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RESUMO 
 
As falhas tribológicas e por fadiga nos equipamentos são um dos problemas 
tecnológicos que é importante caraterizar com alguma exatidão, não só pelos custos 
que estão associados, mas também pelas alterações que implicam nos processos 
produtivos. 
Estando as empresas sujeitas a forte concorrência, exigências de qualidade do 
produto e fiabilidade do processo implicam a necessidade de antecipação de avarias 
com base num sistema fiável e a possibilidade de recuperação dos componentes bem 
como contribuir para a redução de custos de peças de reserva, para o aumento de 
fiabilidade e produtividade, fator determinante nos dias de hoje. 
Neste trabalho foi desenvolvido um sistema visando a deteção de falhas tribológicas 
e por fadiga tendo ainda a possibilidade de verificação de outros parâmetros. 
Foi analisada a vida à fadiga de um par de discos em rolamento de contacto, um com 
superfície de contacto plana e a outra esférica, com lubrificação. 
Os ensaios foram realizados numa máquina de discos. Os resultados obtidos e aqui 
apresentados permitem além do objetivo principal “deteção de falha por fadiga” 
atingir outros como a traçar a „curva da banheira‟ quando necessário nas condições 
de desgaste. 
A repetibilidade do sistema permite a geração de informação com a possibilidade de 
validação analítica utilizando o critério de Dang Van, sendo tratada nesta dissertação 
pelo facto de ser um valor acrescentado para a indústria.  
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ABSTRACT 
 
The fatigue failures in the equipments are one of the technological problems to be 
known in detail, not only for the costs associated, but also because of changes 
involved in production processes. 
With companies subject to strong competition, demands for product quality and 
reliability of the industrial process, the possibility of anticipation of failure based on 
a reliable system and the recoverability of components contribute to reduction of cost 
of spare parts, to increase reliability and productivity. These are determinant factor 
these days. 
We have developed a system aiming at the detection of tribological and  fatigue 
failure presenting the opportunity to check other parameters. 
We analyzed the fatigue life of a pair of disks in bearing contact with one flat contact 
surface and the other spherical, with lubrication. 
The tests were performed on a twin disk machine. The results presented here allow, 
in addition of the "detection of fatigue failure", to obtain other data such as tracing 
the „bathtub curve‟ when necessary, under the conditions of wear. 
The repeatability of the system and the possibility of obtaining other information 
such as analytical validation using the Dang Van criterion, and its application in 
industry under well defined conditions with high added value, are discussed in this 
dissertation. 
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PREFÁCIO 
 
As grandes empresas debatem-se permanentemente com os elevados custos advindos 
da indisponibilidade dos seus equipamentos. 
As exigências da indústria no presente exigem grande disponibilidade, fiabilidade, 
custos baixos e grande flexibilidade devido à elevada concorrência, o que torna 
necessário ter uma política de conhecimento das falhas e redução de custos 
financeiros ajustada às exigências do momento.  
Na interação entre componentes em contacto não conforme um dos modos mais 
significativos de falha é a fadiga de contacto, e ocorre devido às elevadas cargas 
aplicadas na superfície dos componentes metálicos, este tipo de falha é denominado 
de spalling. 
Este tipo de falha reduz a vida útil dos componentes mecânicos, podendo originar 
falhas graves com consequências catastróficas e custos financeiros elevados, pelo 
que é de grande importância a preservação da integridade dos sistemas. 
Os ensaios de fadiga de contacto são importantes para compreender o modo de falha, 
a resistência dos materiais sujeitos a elevadas cargas á superfície, daí a necessidade 
da experimentação para compreender as falhas e a vida útil do sistema. Para a 
investigação é necessário um equipamento experimental que é a máquina de discos 
onde o investigador desenvolva conhecimentos para a otimização da escolha dos 
materiais e previsão da vida do sistema. 
Neste contexto o desenvolvimento e up-grade do equipamento experimental para 
ensaio de discos” a máquina de discos” permitiu melhorar e aumentar a informação e 
disponibilidade ao investigador. 
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CAPITULO I - INTRODUÇÃO E OBJETIVO 
 
 
 
 
      Fig. 1.1 - Descarrilamento na Áustria em1875 por falha no carril (Stockert LRv.1913) 
 
Foi a partir de acidentes como mostra a fig.1.1 que surgiu o nascimento dos novos 
campos de pesquisa de materiais e testes de fadiga. Como exemplo em 1848, James e 
Galton publicaram os resultados de testes realizados em barras de ferro de grande 
dimensão sujeitas à alternância de cargas, como os eixos das rodas de transporte 
ferroviário. 
James e Galton nos resultados dos ensaios realizados mostraram que as falhas 
resultantes das cargas foram reduzidas até dois terços em comparação com a carga 
estática nessas situações. Alguns anos mais tarde August Wöhler começou uma série 
de testes cujos resultados foram publicados entre 1858 e 1871.  
O desenvolvimento da curva S-N dimensionamento à fadiga desencadeado por essas 
atividades iniciais foi muito importante para a engenharia em geral. 
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No entanto, no início do século XXI surgiram novos desafios em relação aos 
materiais e tecnologia, e também com questões de segurança. 
Sendo a falha por fadiga considerada um defeito localizado que reduz a vida útil 
dos componentes mecânicos causando elevados custos financeiros e até mesmo 
falhas catastróficas com acidentes graves (ver fig1.1) donde importa preservar a 
integridade dos componentes. 
Por isso a necessidade de realizar ensaios para investigar as causas deste tipo de 
falhas em laboratório para evitar falhas com consequências catastróficas em 
equipamentos específicos onde o investigador possa simular as condições reais de 
funcionamento e obter a maior informação possível. Exemplo a máquina de discos 
do CETRIB INEGI /FEUP, este tipo de investigação devido á sua importância 
movimentou quantias avultadas na ordem de vinte biliões de dólares no ano de 
2000 (Beswick, 2002). 
É o objetivo deste trabalho contribuir através de um upgrade ao equipamento 
experimental “para ensaio de discos” para a caraterização do dano tribológico e 
fadiga nos diferentes e modernos sistemas, problemas que podem e têm de ser 
resolvidos por análises de mecânica da fratura e vários outros conceitos de 
aplicação potencial nos diferentes sistemas. Na realização deste trabalho foi 
desenvolvido um upgrade ao equipamento experimental para ensaio de discos. 
A aplicação da máquina de discos pode ser utilizada para avaliar desgaste, fadiga, 
comportamento do lubrificante, análise do tempo de vida residual, ou seja o tempo 
que uma fenda necessita para crescer e passar do estado inicial a₀ até ao tamanho 
de fenda admissível. 
Os mecanismos de degaste e fadiga de contacto são fundamentais para a previsão 
da vida de componentes mecânicos. 
O trabalho é baseado no estudo de dois discos, sendo um com a superfície de 
contacto plana e outro curva, que pretendem simular condições de serviço reais, 
como por exemplo as encontradas na roda no contacto com o carril.  
O critério de Dang Van para o dimensionamento à fadiga, o critério de Soderberg 
e critério Asme-elíptico poderão ser usados subsequentemente para modelar a 
iniciação de defeitos. 
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Os estudos de desgaste e fadiga de contacto são geralmente realizados em laboratório 
onde se simulam as condições tribológicas existentes no funcionamento do sistema 
real. 
Com o objetivo de aumentar a informação e a sua fiabilidade sobre o estudo de fadiga 
de contacto foi avaliada e melhorada a máquina de discos do INEGI CETRIB/FEUP. 
A máquina de discos original permite a realização de ensaios com lubrificação, 
variação da força de contacto entre os discos e variação de velocidade de rolamento. 
Para a realização dos ensaios são utilizados discos metálicos específicos que permitem 
a repetibilidade e a validação dos resultados. 
Para a melhoria do equipamento de ensaio foram analisadas as necessidades e 
realizadas alterações para obter informação mais fácil, fiável e em quantidade, com a 
possibilidade de observação e registo dos valores das variáveis como: visualizar e 
sinalizar o nível vibração de contacto, temperatura, deteção da fenda e paragem 
automática da máquina, e fiabilidade do ensaio etc.  
No ensaio os dois discos rodam em rolamento puro aos quais é aplicada uma carga e 
uma velocidade em contacto hertziano. A vida útil dos discos está associada aos 
mecanismos de desgaste observados experimentalmente, que dependem da pressão de 
Hertz, da velocidade e tipo de contacto, lubrificado ou seco. 
Os parâmetros que se pretendem quantificar são: o desgaste e fadiga de contacto. 
O melhoramento realizado vai permitir uma melhor, mais fácil e mais completa 
verificação e deteção de fendas por fadiga de contacto. 
Apresenta-se o modo de funcionamento e o registo de ocorrência de fendas e desgaste 
durante os ensaios, e sua análise á posterior. 
O desenvolvimento deste trabalho pretende identificar e introduzir uma melhoria na 
máquina de discos onde seja possível um maior número de valores que contribuam 
para a investigação da fadiga por rolamento de contacto. 
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CAPITULO II - CONTACTO LUBRIFICADO ELASTROHIDRODINÂNICO 
(EHD) 
 
2.1 - INTRODUÇÃO 
 
Neste capítulo pretende-se caraterizar o contacto lubrificado EHD. A rugosidade é um 
aspeto importante que condiciona com alguma importância a vida no contacto. A 
necessidade de aumentar a fiabilidade e a longevidade dos componentes e 
equipamentos motivou o interesse pelos problemas de contacto entre sólidos. Uma 
forma de reduzir o atrito, e consequente dissipação de energia entre peças mecânicas 
em movimento relativo, é sem dúvida a lubrificação. Como exemplo típico, refira-se o 
caso do óleo utilizado para lubrificar os apoios da cambota de um motor de combustão 
interna. A geometria dos apoios e o movimento relativo entre as peças em contacto, 
possibilitam a formação de um filme lubrificante que separa os veios dos seus apoios. 
Se a espessura do filme for suficiente para separar completamente as duas superfícies, 
então, as forças de atrito serão apenas devidas às tensões de corte no filme lubrificante, 
as quais são consideravelmente inferiores às do mesmo contacto sem lubrificante. 
Este tipo de lubrificação, caracterizado pelo facto do filme lubrificante ser gerado pela 
cinemática e pela geometria das superfícies em contacto, é designado de lubrificação 
hidrodinâmica. 
No entanto, no caso dos contactos concentrados, como os que se podem encontrar 
entre os rolos e a pista interior de um rolamento, ou entre os dentes de uma 
engrenagem ou no contacto roda carril a lubrificação hidrodinâmica deixa de ser 
possível. Com efeito, estes tipos de componentes mecânicos são caracterizados pela 
sua elevada capacidade de carga, a qual se traduz em pressões de contacto e 
temperaturas de funcionamento extremamente elevadas. 
Verifica-se assim, que as elevadas variações de pressão e temperatura a que podem 
estar submetidas, quer as superfícies em contacto quer o filme lubrificante que as 
separa, provocam a deformação elástica dos sólidos em contacto e produzem uma 
alteração muito significativa das propriedades físicas do lubrificante. 
A lubrificação deste tipo de contactos é usualmente designada de lubrificação 
elastohidrodinâmica (EHD) e é caraterizada por dois aspetos: 
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  A definição da forma do filme lubrificante na teoria EHD é dependente da 
deformação elástica dos sólidos em contacto. 
  A viscosidade do lubrificante é dependente das pressões e temperaturas de 
contacto. 
A solução de um problema elastohidrodinâmico tem de satisfazer um conjunto de 
equações, isto é, a solução obtida deve estabelecer um equilíbrio de massa, um 
equilíbrio de forças e um equilíbrio térmico no contacto. 
 
       
2.2 - CONTACTO ENTRE SÓLIDOS 
 
O estudo Herteziano de sólidos elásticos lineares é confinado às superfícies de 
contacto sem atrito, fig. 2.1. 
Passados mais de cem anos, as conclusões de Hertz continuam atuais e 
fundamentam, no regime elástico, teorias da Mecânica de Contacto, como as de 
KalKer (1991) e Johnson (1989, 1997). 
 
                                           
                        Fig. 2.1- Zona de contacto de Hertz (Kalker,1991) 
 
Na zona de contacto de Hertz (fig.2.1) sem atrito, uma carga estática normal N ao 
comprimir dois sólidos, gera um potencial campo de pressão, cuja distribuição é 
parabólica. Os estados elásticos de tensão e deformação afetam o espaço 
euclidiano definido pelo potencial do campo, os quais atingem o seu máximo, no 
centro de cada corpo.  
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A hipótese de condições estáticas e sem atrito tornam a carga Ft = 0. Sob rolamento, 
porém, Ft não é nula. 
Para Hertz, a pressão P entre dois corpos sólidos em contacto, 1 e 2, distribuem-se no 
âmbito de uma área de contacto infinitamente pequena, dxdy. Assim, a força normal N 
aplicada a dois corpos é 
 
 
            ∬                                                                                          2.1 
                                                                               
 
 Tabela 2.1 - Fórmulas de contacto entre dois corpos elásticos (contacto elíptico) 
Área 
da dimensão do 
contacto 
Pressão 
máxima de 
contacto 
Pressão 
média de 
contacto 
Deflexão 
máxima 
Tensão 
máxima 
de corte 
     (
    
  
)
  ⁄
 
 
     (
    
  
)
  ⁄
 
 
Elipse: 
 
     
  
      
 
 
Distribuição 
elíptica da 
pressão 
        
 
 
     
 
 
          (
  
      
)
  ⁄
 
  
             
              
 
A uma 
profundidade de 
 
       
 
 
Particularizando ao caso de duas esferas, com raios R1 e R2, módulos de elasticidade 
E1 e E2, e coeficientes de Poisson ν1 e ν2, tem-se: 
                     
       
 
 
                                                                                            2.2 
  
                                                                  
 
Onde a é o raio do círculo de contacto. 
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Assim, definindo-se uma pressão média      
 
    
, tem-se que  
                    
 
                                                                                                         2.3
   
    
Definindo-se os parâmetros elásticos im  do contacto (m1 e m2)  
      
 
           
      
  
                                                                                             2.4 
 
Portanto, na solução obtida por Hertz, as tensões e as deformações na região de 
contacto são uma função da carga normal, da geometria e das propriedades 
elásticas dos materiais dos corpos 1 e 2, cujas zona de contacto têm raios (R1x, 
R1y) e (R2x, R2y). A pressão máxima de Hertz para duas superfícies em contacto 
não conforme pode ser dada, com erro estimado em ± 0,01 GPa, pela expressão: 
              
 
          
  
  
  
 
 
 
[(     ) ]
 
 
     [Pa]                                                            2.5 
  
 
onde N é a carga normal e as variáveis elástica m e geométrica do contacto, R, são 
definidas matematicamente pelas equações (2.4 e 2.5), respetivamente. 
Os modelos geralmente evitam a complexidade inerente às transformações de 
fase, ao comportamento do material na presença do meio e à temperatura flutuante 
ao longo de vida do contacto. Boresi, Schimidt, Sidebottom (1993), Jonhson 
(1989) e Kalker (1990) apresentam o estudo do contacto entre dois sólidos com 
hipóteses simplificadoras decorrentes das heterogeneidades do material, 
abordadas por Jacq et al (2002) e Saisot et al (2002). 
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2.2.1 - RESISTÊNCIA AO ROLAMENTO 
 
Cerca de quatro séculos subsequentes a da Vinci, a Mecânica do Contacto de 
rolamento teve poucos avanços até que Osborne Reynolds (1875) idealizou e 
publicou uma experiencia entre um rolo cilíndrico de ferro e uma superfície plana de 
borracha natural. Demonstrou que, numa rotação, havia uma diferença sensível na 
deformação da superfície entre a superfície e o rolo. Reconhecia que uma diferença 
nas constantes elásticas dos materiais em contacto de rolamentos contribuía para o 
micro escorregamento. 
Atribui parte da resistência ao rolamento à energia dissipada, salientando que um alto 
coeficiente de atrito entre as superfícies em contacto evitaria micro-escorregamento, 
enquanto um coeficiente de atrito muito baixo permitiria escorregamento sem 
maiores dificuldades, predizendo que a resistência ficcional de rolamento exibiria um 
máximo para algum valor intermediário de coeficiente de atrito. 
Heinrich Hertz (1882) investigou tensões e deformações em lentes vítreas óticas, 
definidas como superfícies estáticas convexas, ditas não-conformes, comprimidas 
entre si, na ausência de atrito, (fig.2.2). Evidenciou que a pressão de contacto Pz 
assume a forma de um potencial de campo elástico com fronteira bem definida e 
onde as tensões se associam às deformações elásticas. De acordo com a teoria de 
Hertz, além da fronteira do campo, as deformações elásticas em ambos os sólidos, 
decorrentes do contacto, são zero. 
A contribuição efetiva de Hertz foi demonstrar que, em contacto de sólidos estáticos 
não-conformes comprimidos entre si e sem atrito, a carga, os parâmetros geométricos 
e elásticos do material são necessários para definir a área de contacto e os estados de 
tensão e deformação atuantes. 
Divergiam tais motivações, inglesa e alemã contemporâneas, de Reynolds e de Hertz.  
Ao primeiro, interessavam as superfícies com atrito e movimento relativo entre si, 
fig. 2.2 (b), o segundo voltava-se à modelagem de duas superfícies estáticas não-
conformes comprimidas e sem atrito, fig.2.2 (a). 
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Linhas isotensão 
a)  Carga de contacto normal [N]           b) Carga de contacto normal [N] 
superfície estática e sem atrito          superfície móvel e com atrito μ 
    Fig. 2.2 - Distribuição da pressão de contacto e da tensão de corte máxima na 
subsuperficie de um contacto cilíndrico-plano (Halling,1983) 
 
Eldredge e Tabor (1955) e Greenwood, Minshall e Tabor (1961) 
desenvolveram estudos teórico-experimentais para investigar a origem da 
resistência ao rolamento.  
A maior parte da perda de energia decorrente do micro-escorregamento, 
chamada por eles de resistência de fricção, foi atribuída à histerese dos 
materiais em contacto. 
No estudo de Greenwood, Minshall e Tabor (1961), estabeleceu-se uma 
expressão para calcular a resistência ao rolamento, ResRol, devido à histerese 
interna no material, dada por: 
   
             
(    ⁄ )
 
  
 
 
   
 
 
                                                          2.6 
 
onde Pe/Dr [J/m] é a relação entre a perda de energia e a distancia de rolamento: 
N [N] é a carga normal; 
α [adimensional] é o coeficiente de perda por histerese do material, ao respetivo 
nível de deformação específica; 
a [m] é a semilargura do contacto R; 
  (
     
     
) [m] é o raio equivalente do contacto. 
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Um modelo para calcular a contribuição do micro-escorregamento ao atrito global de 
rolamento foi desenvolvido por Bentall e Jonhnson (1967). Na sua análise 
constataram que: uma diferença nas constantes elásticas associa-se a uma diferença 
na velocidade tangencial dos sólidos em contacto e a velocidade de superfícies mais 
flexíveis é maior que a de superfícies mais rígidas. E qualificaram a hipótese de 
Reynolds relativa à resistência de fricção ao rolamento, de que ela atingiria um 
máximo para algum valor intermediário do coeficiente de atrito μ. 
A estimativa de Bentall e Johnson da resistência máxima ao rolamento é uma função 
linear de parâmetros geométricos e elásticos dos sólidos em contacto, como proposto 
por Hertz e Reynolds, individualmente, e das perdas de energia Pe e da distância de 
rolamento Dr (além da carga normal N), como preconizado por Reynolds. Além 
disso, Bentall e Johnson (1967) destacam que os seus resultados numéricos relativos 
ao contacto de dois cilindros elásticos constituídos por materiais distintos que rodam 
por atrito, apresentam numa superfície de contacto instantânea três regiões de micro-
escorregamento, sendo uma a montante e outra a jusante da zona de contacto. 
Numa terceira zona de contacto, dependendo do coeficiente de atrito e das 
propriedades elásticas das superfícies em contacto, o equilíbrio é assegurado pela 
mudança do sentido do escorregamento, que muda de sinal devido às alternâncias 
relativas de velocidade entre os dois corpos em contacto, ou seja, conforme a 
superfície motora gira um pouco mais rápido ou um pouco mais lenta. 
Dessa maneira, Bentall e Johnson (1967) propuseram que nessa zona de contacto a 
tensão de corte está orientada alternadamente no sentido de rotação ou no sentido 
oposto. E concluem: a máxima resistência provável devido ao micro-escorregamento 
é substancialmente menor do que aquela devido à histerese dos materiais em 
contacto (Medeiros 2002). 
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                    Fig. 2.3 - Valores da rugosidade (exemplo de registo na forma adotada pelo  
                    laboratório CETRIB do INEGI/FEUP)        
 
 
2.2.2 - INFLUÊNCIA DO ESTADO DE SUPERFÍCIE NOS 
MECANISMOS LUBRIFICADOS 
 
No funcionamento dos mecanismos lubrificados o estado de superfície tem um 
papel fundamental. Assim o bom ou mau funcionamento está diretamente 
relacionado com a pressão real de contacto e as alturas das rugosidades. 
Uma superfície industrial nunca corresponde ao traço ideal do desenhador ou do 
projetista. Todas as superfícies têm defeitos situados a várias escalas de 
grandeza.  
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A normalização procurou uma classificação o mais objetiva possível desses defeitos. 
Ainda que as normas possam variar dum pais para outro, elas conduzem à classificação 
seguinte: 
 
 Defeito de forma (defeito de 1ª ordem); correspondente ao desrespeito da cota, 
do paralelismo, da cilindricidade, etc. 
É devido a uma falta de precisão da máquina-ferramenta ou a um erro de 
posicionamento.  
É um defeito global da peça, medido segundo as suas dimensões principais. 
 
 Ondulação (defeito de 2ª ordem): é um defeito que pode ser devido a vibrações 
da máquina-ferramenta ou ao processo de fabrico (torneamento, fresagem, 
etc.). O seu comprimento de onda pode ser geralmente determinado (avanço da 
máquina-ferramenta, frequência de ressonância da máquina-ferramenta, etc.). 
 
  Rugosidade (defeito de 3ª ordem, segundo ISO R468): resulta do corte de 
material ao nível microgeométrico. Considera-se geralmente este fenómeno 
como puramente aleatório. 
 
 Defeito cristalográfico (defeito de 4ª ou 6ª ordem): são defeitos a nível atómico 
e cristalino devidos a arrancamentos e/ou marcas da ferramenta. 
 
Quer no caso da lubrificação hidrodinâmica (superfícies completamente separadas, sem 
deformação dos maciços), quer no caso da lubrificação elastohidrodinâmica, neste caso 
com pressões de tal modo elevadas que existe deformação elástica dos maciços, (ex.: 
engrenagens) o estado superficial vai ser determinante na rodagem dos mecanismos, 
assim como na sua duração à fadiga. 
No primeiro caso o problema põe-se na fase de arranque, quando o efeito hidrodinâmico 
ainda não existe ou é insuficiente para separar as superfícies. 
Em termos gerais pode-se dizer que para os mecanismos funcionando em regime 
elastohidrodinâmico os parâmetros importantes a ter em conta são: a relação entre 
rugosidade composta e a espessura de filme de óleo ho calculada a partir das equações  
 
37 
 
de Dowson. Assim considera-se que 0/ hc  não deve ultrapassar o valor 1 - a 
relação 1/ c  deve-se aproximar de 1.  
Valores muito diferentes das rugosidades R.M.S. (rugosidade média da superfície) 
(ou  ) das superfícies provocam uma má rodagem e um desgaste prematuro das 
superfícies. A relação entre o raio de curvatura dos picos de rugosidade c  e a 
rugosidade c  deve ser o maior possível. 
Todos estes parâmetros traduzem duas ideias fundamentais: por um lado a área de 
suporte deve ser o maior possível, para reduzir ao mínimo as pressões localizadas 
nas zonas de contacto efetivo; por outro lado a espessura do filme de lubrificante 
deve exceder a altura das rugosidades a fim de garantir a separação dos maciços. 
Deve-se salientar no entanto, que quando existe escorregamento relativo entre as 
superfícies, estas não devem ser demasiado polidas para evitar o fenómeno de 
gripagem. 
 
 
 
2.2.2.1 - INFLUÊNCIA DO ESTADO DE SUPERFICIE NOS FENÓMENOS 
DE FADIGA 
  
O estado de superfície tem um papel importante nos fenómenos de fadiga das peças 
mecânicas. 
Os defeitos micro-geométricos superficiais podem ser considerados como entalhes 
suscetíveis de iniciar uma fissura por fadiga. Quando as estruturas são solicitadas, 
criam-se na superfície concentrações de tensões localizadas no fundo das 
rugosidades. Os valores atingidos podem ser bastante elevados, dado que as tensões 
máximas a que as peças estão sujeitas ocorrem na maioria dos casos à superfície. 
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2.2.2.2 - INTEGRIDADE DO MATERIAL E MICROFENDAS DE FADIGA 
DE CONTACTO 
 
Solicitado ciclicamente, o mesmo material, fabricado de um mesmo lote e 
constituído por subconjuntos compostos por unidades adjacentes, extraídos de um 
único conjunto de elementos químicos, apresenta respostas aleatórias. 
Tais respostas geralmente são entendidas de acordo com a distribuição desenvolvida 
por Weibull e divulgada após a Segunda Guerra Mundial: 
“A resposta de um material a uma solicitação mecânica é probabilística, não 
determinista” (Weibull, 1951, 1962). 
 
 
2.3 - LUBRIFICAÇÃO ELASTOHIDRODINAMICA (EHL) EM 
SUPERFICIES RUGOSAS 
 
Os sistemas são considerados como tendo superfícies perfeitas com uma espessura 
mínima de filme que é grande quando comparada com a escala vertical das 
rugosidades da superfície. Contudo muitos sistemas de engenharia trabalham com 
uma espessura de filme lubrificante entre 0,2 e 0,4 μm, que é a soma da média das 
rugosidades das superfícies de contacto. Uma medição útil para a importância da 
rugosidade da superfície em EHL é o parâmetro Λ que é o rácio estimado da 
espessura do filme para a superfície lisa que compõe a RMS das rugosidades. 
                     
                (  
    
 )
  
                                                                                  2.7 
 
Um dos objetivos da investigação da EHL em superfícies rugosas é descobrir a 
variação da superfície de separação efetiva nominal  de acordo com Λ e, em 
particular em que ponto um filme coerente EHD pode romper. Além disso, a EHL de 
superfícies ásperas está relacionado com a vida à fadiga dos corpos em contacto, bem 
como o seu comportamento de desgaste por atrito e o efeito da rugosidade com a 
resistência à fadiga. Se a separação média da superfície permite contactos entre 
saliências de tal forma que eles se deformam, então verifica-se a condição dos 
resultados parciais da EHL compartilhando a carga entre as saliências e o filme EHL 
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(Ghoart,1987). As várias soluções teóricas que tentam explicar ELH parciais 
dependem fortemente da descrição da metodologia dos métodos estatísticos. Uma 
teoria relativamente simples, que descreve os mecanismos de EHL parcial foi 
descrita por Johnson e Greenwood (1982), combinaram a teoria de superfície áspera 
e seca desenvolvida por Greenwood e Williamson (1966) com o EHL da conjunção 
de entrada de superfícies ásperas. O modelo usado para a região onde houve contacto 
com as saliências foi de aproximadamente 0,5 mm de comprimento de filme paralelo 
de uma espessura 1μm entre a superfície média sob pressão máxima de cerca de 2 
GPa. A superfície rugosa tinha um valor de Λ de 1-3. Estas, normalmente criam um 
grande número de manchas descontínuas de contacto numa área de pontos paralelos, 
mas o seu efeito útil pode ser descrito por uma pressão contínua de alisar as 
saliências pa, juntamente com uma boa contribuição EHD para a pf. A validade desta 
hipótese resulta da densidade de saliências ser suficientemente grande para impedir 
qualquer pressão, ondulação que possa ocorrer com características de comprimento 
de onda longa. A divisão da carga total nas suas partes constituintes é descrito por: 
 
         Fig. 2.4 - Lubrificação EHD parcial, Parte ehd - Divisão de carga.  
a) Constituinte da distribuição de pressão; b) Modelo de mola 
 
 
2.3.1 - LUBRIFICANTES - ANÁLISE DE LURIFICANTES EM SERVIÇO E 
SUA IMPORTÂNCIA PRÁTICA 
 
Um lubrificante pode ser considerado como parte integrante de uma máquina como o 
é qualquer componente, e por isso deverá manter as suas características funcionais de 
modo a garantir um bom e seguro funcionamento da máquina (Aldajah, 2005). 
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A principal função de um lubrificante é controlar o atrito e desgaste. Os 
lubrificantes líquidos, vulgarmente designados por óleos, contudo também têm 
outras  
propriedades e características secundárias desejáveis, nomeadamente: poderem 
separar partes que se movem por ação hidráulica, terem relativa  
capacidade de arrefecer as partes em contacto, serem facilmente misturados com 
produtos químicos de modo a darem uma variedade de propriedades diferentes 
(resistência à corrosão, divergência, etc), poderem remover partículas de 
desgaste, etc ( Timoshenko e  Goodier, 1970). 
Os óleos lubrificantes atualmente utilizados são geralmente constituídos por  um   
fluído base chamado "base do lubrificante" que pode ser sintética ou de origem  
Mineral (nafténica ou parafínica), ao qual são adicionados aditivos, onde, a 
natureza varia com o destino do produto (J. Frêne, D. Nicolas, B. Degueurce, D. 
Berthe, M.  Godet e G. Riollet, 1990). No entanto, o lubrificante mais utilizado 
nos nossos dias é o óleo mineral que existe em abundância na natureza e é 
relativamente barato (Y. P. Chiu and M. J. Hartnett, 1983). Os lubrificantes 
sintéticos começaram a ser desenvolvidos nos últimos anos para resolver os 
problemas de lubrificação particularmente difíceis, como por exemplo, os 
lubrificantes para a aviação (J. Frêne, D. Nicolas, B. Degueurce, D. Berthe, M. 
Godet e G. Riollet, 1990).  
Um lubrificante para ser eficaz, tem de ser suficiente viscoso para manter um 
filme lubrificante sob as condições de operação, mas por outro lado, deve ser o 
mais fluido possível para remover calor e diminuir a potência perdida devido ao 
atrito viscoso. Um lubrificante deve também ser estável debaixo de pressões 
térmicas e oxidação, ter baixa volatilidade e possuir alguma aptidão para 
controlar o atrito e o desgaste por si só ( Timoshenko e  Goodier, 1970). 
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CAPITULO III - SELEÇÃO DO PROBLEMA: FADIGA OU DESGASTE  
(FADIGA NOS CONTACTOS ELASTROHIDRODINÂMICOS) 
 
 
  Fig. 3.1 - Fratura de rodas (Edel, 1995) 
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3.1 - INTRODUÇÃO 
 
As avarias nos contactos lubrificados elastohidrodinâmicos podem estar associadas a 
causas de origem mecânica, física ou química. Os materiais são aplicados de acordo 
coma as suas características 
. Dentro destas características podemos salientar as propriedades mecânicas, no 
lubrificante as propriedades físico-químicas no funcionamento temos de considerar 
as condições e a geometria do contacto (Kalker, 1989). 
Entre os vários tipos de avarias podemos considerar como mais frequentes o desgaste 
e a fadiga. 
O desgaste é uma avaria progressiva ao longo do tempo de funcionamento. Quando 
um equipamento entra em funcionamento tem no período de rodagem uma taxa de 
desgaste elevada que vai diminuindo progressivamente até atingir a taxa de desgaste 
constante. Esta corresponde ao maior período de vida de um componente ou 
equipamento correspondendo esta fase ao seu funcionamento normal, segue 
finalmente uma última fase de desgaste acelerado dos seus componentes e como 
consequência elevado número de avarias. O desgaste é um tipo de dano com uma 
probabilidade de cálculo possível, sendo previsível a vida útil do componente; a 
lubrificação é um dos modos de diminuir o desgaste e como consequência aumentar 
a vida dos componentes. O desgaste torna-se evidente na zona de contacto das 
superfícies envolvidas no caso de estudo surge na zona de contacto dos discos sendo 
de salientar que devido á geometria diferente nesta zona o desgaste também 
apresenta características diferentes ou seja ocorre nas zonas de maior pressão e 
escorregamento (Medeiros, 2002). 
 
 
3.2 - REGIME DE DESGASTE ASSOCIADO AO CONTACTO COM 
ROLAMENTO 
 
Segundo Hegel (1990) os materiais, são compósitos ou agregados que não são 
independentes, nem se preservam, dadas as tendências de relações irreversíveis com 
o outro. Os fenómenos de desgaste de superfície têm possibilidade de se 
manifestarem de diferentes aspetos. 
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Dentro dos mecanismos de desgaste por rolamento cíclico, apresentam-se alguns 
tipos de desgaste. Os regimes de desgaste apresentados podem ser observados na 
máquinas de discos em que se utilizaram velocidades tangenciais de 40m/s e relações 
entre a pressão máxima de Hertz e a resistência ao corte do material na faixa 
compreendida entre 0,8<p0max/k < 20. Esta velocidade corresponde a uma rotação de 
3000 rpm. 
 
Os regimes de desgaste associam-se a diferentes mecanismos: 
 
 Desgaste severo I – “ seizure”, em que a solicitação mecânica supera o limite de 
resistência ao corte do material, numa relação [(p0)max/k]4; 
 
 Desgaste severo II – “scuffing”, associado a elevações abrutas exponenciais no 
ruido e na temperatura; 
 
 Desgaste severo III – “poligonização” morfologicamente definido como uma 
pista que se identifica com um pligono razoavelmente regular com um número de 
lados finito, dependente do sistema tribológico; 
 
 Desgaste severo IV – “chutter”, definido como um mecanismo dinâmico e 
ruidoso de trepidação; 
 
 Desgaste por delaminação, em que o microdeslizamento e as microdeformações 
plásticas na superfície, associadas ou não, a episódios de adesão entre as 
saliências, produzem partículas lamelares, geralmente expulsas da zona de 
contacto; 
 
 Desgaste moderado, em que a formação de filmes e libertação de partículas 
(“debris”) de óxidos ou auto lubrificantes do próprio material das pistas, 
asseguram às pistas em contacto uma baixa taxa de desgaste. 
 
 
 
45 
 
3.3  -  O PARAMETRO RW  DE DESGASTE POR ROLAMENTO  
 
A observação e medida de algumas grandezas relativas aos ensaios em máquinas de 
discos permitiram a observação em simultâneo do aumento do ruido e da temperatura, 
o mecanismo de desgaste caracterizado pela forma de desgaste e a redução de vida útil 
dos materiais em contacto. 
Baseado na evidência experimental resultante do desgaste de materiais diferentes e na 
irreversibilidade definiu-se um parâmetro de avaliação de desgaste de rolamento, que 
se denominou parâmetro RW (“Rolling Wear”), estabelecendo-se uma relação entre 
uma variável energética de entrada e uma variável energética de saída, no sistema 
tribológico.  
O modelo associa cada um dos mecanismos de desgaste a um parâmetro mensurável 
de desgaste por rolamento cíclico RW, no qual: 
 
a- O numerador caracteriza a entrada do sistema tribológico, quantificada pela 
entrada de energia especifica associada ao desgaste, dentro de um determinado 
intervalo de vida n do rolamento de contacto, definido pela(s): 
 
a.1- Energia, como uma função da carga normal e velocidade máximas 
solicitadas; 
a.2- Propriedades elásticas dos materiais em contacto; 
a.3- Geometria através da área aparente de contacto; 
a.4- A geometria do contacto, a carga normal e as propriedades elásticas dos 
materiais estão consideradas no parâmetro (p0) max, a pressão máxima de Hertz, 
em MPa. 
 
b-  O denominador caracteriza a saída do sistema tribológico, através da sua 
resposta  em termos da energia: 
 
   b.1-Térmica, representada pela temperatura máxima de contacto, uma das 
respostas das irreversibilidades vinculadas à entrada do sistema, aos desvios de 
forma das pistas, à morfologia dos danos, ao atrito e ao limite de escoamento K 
de um ou ambos os materiais em contacto; 
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  b.2- Acústica, medida pelo máximo NPS (nível de pressão sonora), associando-
se as irreversibilidades supracitadas em (b.1) à resposta do meio circundante; 
  b.3- Vida do contacto, representada por n, o numero de milhões de ciclos sob 
carga, até a ocorrência de um determinado mecanismo de desgaste. 
 
O sinal da vazão do ar deslocado a partir da área real do contacto  define o sinal do 
nível de pressão sonora NPS [dB]. Medeiros et al (2002) mediram e associaram a 
história do NPS [dB] e das tensões residuais com o número de ciclos. 
Assim, a relação entrada/saída entre a pressão, parâmetro indireto para controle de 
desgaste pode assumir flutuações associadas a um comportamento não-linear, com 
bifurcações na resposta do material ao desgaste cíclico de rolamento. 
Este parâmetro é, em princípio, adimensional, por se tratar de uma relação de 
variação cuja perceção é facilmente assimilável pelo senso comum – daí ser usada 
empiricamente pelos mecânicos experientes. 
Boresi et  al (1993) salientam de forma diferente a abordagem clássica da fadiga dos 
materiais, sendo que níveis mais elevados de pressão Hertziana de contacto 
associam-se a estados mais elevados de tensão de compressão e aumentam a 
resistência à fadiga do material das pistas. 
Entretanto, proporcionalmente à pressão máxima de Hertz, cresce a tensão de corte 
máximo solicitante do material que, associada aos efeitos de ciclo e das unidades 
adjacentes que compõem um material é responsável pelo aparecimento das fendas 
subsuperficiais. 
Os estudos de Greenwood, Minshall e Tabor (1961) e Bentall e Johnson (1961) 
evidenciaram que a resistência ao rolamento é uma função da perda de energia, 
distância de rolamento e carga normal (equações 3.1, 3.2). 
Na equação 3.3, a taxa de produção de entropia mostrou-se ser uma função direta da 
energia calorífica, baseada na magnitude assumida pela temperatura de contacto Tc 
[K], e da energia acústica, função do nível de pressão sonora, NPS [dB], gerada no 
contacto. 
Feitas essas considerações e ajustando-se a faixa de variação do parâmetro a valores 
compreendidos entre pelo menos duas ordens de grandeza, define-se o parâmetro de 
desgaste por rolamento cíclico, RW, como sendo: 
 
47 
 
               
(
  
  
)
 
 
 
  
 
 
 
                                                                             3.1 
 
                   
(
  
  
)
 
         
        
 
                                                   3.2 
             
                   ∫ (
  
 
)
  
  
           (
  
  
)                            3.3 
                                                                                                                                          
 
onde cada parâmetro é admitido como sendo necessariamente maior que uma 
unidade, com a seguinte simbologia e dimensões: (po)máx = pressão máxima de Hertz 
[MPa]; Vmáx = rotações por minuto do disco mais rápido [rpm]; Tcontacto = 
temperatura do contacto [K]; NPS = nível de pressão sonora [dB]; n = número de 
ciclos [Megaciclos]. 
A cada regime de desgaste, associa-se uma elipse, caracterizada por um mecanismo 
principal de desgaste. 
Cada elipse possui uma fronteira dinâmica, definida pela energia elástica de vibração 
da estrutura da máquina de ensaio. 
As elipses limites mostram uma tendência de comportamento linear ao desgaste por 
rolamento cíclico, estatisticamente significativa, ao nível de 95%, no âmbito dos 
pares tribológicos de materiais metálicos frágil-frágil e dúctil-frágil ensaiados. 
Entretanto, em diversas fases da vida útil, a maioria dos materiais metálicos assume 
um comportamento não-linear, decorrente das irreversibilidades intrínsecas, 
associadas ao sistema e ao meio em que se insere. 
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       Tabela 3.1 - Resposta a perturbações externas (Luzz, 2000) 
Magnitude da 
perturbação 
Estado do sistema  
Perto do equilíbrio Longe do equilíbrio 
Fraca Resposta linear Resposta linear de sistemas 
desequilibrados 
Forte Respostas não-lineares Interferência entre perturbação 
mecânica e térmica 
 
 
Essas não-linearidades, não incluídas na tabela 3.1 apresentam-se por exemplo, 
quando uma partícula de desgaste (“ debris”), desprende-se de uma das pistas de 
rolamento e, em função da dissociabilidade entre a natureza, geométrica, 
propriedades e dureza que compõem a zona de rolamento, passa a exercer uma 
influência direta e local nas irreversibilidades associadas às unidades do material, 
através da dissipação por variação do volume, variação térmica ou corte. 
A cada uma destas fontes de dissipação de energia pode ser associado pelo menos 
um parâmetro de controlo de não-linearidade, um desvio. 
Uma curva logarítmica descreve a relação estatisticamente significativa [χ² (Qui-
quadrado) =19,49309] entre valores de RW e n (vida em megaciclos). 
 
 
           *
(    )   
               
+          SHU et al [1976]                                       3.4       
    
                                                           
 
Assim a partir do esboço do parâmetro RW (SHU N.P., 1973) e dos mecanismos de 
desgaste mencionados pode-se formular a hipótese das elipses limites, as quais 
compõem o mapa dos regimes n de desgaste por fadiga no rolamento de contacto de 
materiais metálicos (Medeiros, 2002) 
A fadiga é uma avaria que surge como resultado da iniciação e propagação de 
fissuras devidas às tensões cíclicas às quais se encontram sujeitos os corpos 
envolvidos em contactos elastohidrodinâmicos, e de forma especial nas zonas de 
rolamento puro ou com reduzido escorregamento. Este tipo de avarias dá-se 
principalmente para cargas médias ou baixas, e caracteriza-se por períodos de 
49 
 
incubação bastante longos, da ordem das dezenas de milhões de ciclos, 
correlacionando-se diretamente com os valores da rugosidade. As avarias que 
antecedem a fadiga são a gripagem ou o desgaste excessivo em condições de cargas 
elevadas excessivo (Kalker, 1979). 
 
 
3.4 - DEFINIÇÃO DO FENÓMENO DE FADIGA 
 
A fadiga pode ser definida como um fenómeno de rotura progressiva de materiais 
sujeitos a ciclos de tensão/deformação. O mecanismo de fadiga compreende as 
seguintes fases: 
 Nucleação ou iniciação da fissura de fadiga; 
 Propagação da fissura de fadiga; 
 Rotura; 
A rotura dá origem à formação de uma partícula de desgaste e portanto ao 
aparecimento de um defeito superficial cuja evolução conduz ao colapso do contacto 
(G.W. Stachowiak, 1977). 
Como os materiais têm defeitos originados no seu fabrico, como é o caso das 
deslocações que correspondem a defeitos lineares dos cristais que, quando ocorre 
deformação plástica, crescem em quantidade de forma significativa. 
Sob a ação de tensões de corte, quando as deslocações ao escorregarem encontram 
um obstáculo, como por exemplo uma inclusão, são forçadas a juntarem-se umas às 
outras, dando origem a uma fissura imediatamente abaixo dos respetivos semiplanos 
atómicos. São as chamadas fissuras provocadas pelo empilhamento das deslocações. 
Na proximidade das inclusões, o campo de tensões instalado sofrerá o efeito de 
concentração de tensões, criando-se assim zonas que favorecem a iniciação rápida de 
fissuras. De referir que uma fissura pode propagar-se de um grão ao seu vizinho, por 
nucleação de nova fissura no cristal vizinho. As duas fissuras ligam-se uma à outra 
rasgando o material entre elas. 
Quando estas fissuras se juntam com outras iniciadas na superfície, pode dar-se 
início ao colapso do contacto, devido à libertação de partículas de desgaste. 
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Na figura 3.2 é ilustrada esquematicamente a iniciação de uma fissura numa 
zona de concentração de tensões da superfície e a propagação para o interior ao 
longo de planos de escorregamento favoráveis. Uma segunda fissura resultou da 
primeira ou, em alternativa, da ligação com uma fissura subsuperficial já 
existente. Esta fissura, ao caminhar para a superfície vai provocar, como já foi 
referido, uma partícula de desgaste (Stachowiack, 1993). 
 
 
        Fig. 3.2 - Ilustração esquemática do processo de iniciação e propagação de uma 
fissura superficial (Stakoviack, 1993) 
 
É importante referir que a iniciação de fissuras de fadiga verifica-se 
normalmente à superfície do corpo, onde a concentração de tensões é máxima. A 
tensão de corte é a tensão responsável pelo crescimento da fissura. Quando o 
comprimento da fissura é comparável à profundidade (ZS) onde ocorre a máxima 
tensão de corte, dá-se um crescimento rápido da mesma. 
O mecanismo da formação de fissuras a partir da superfície está muitas vezes 
associado ao acabamento superficial, que pode afetar a resistência à fadiga de 
três modos: 
 Introdução de concentração de tensões resultantes da rugosidade; 
 Rutura final; 
 Introdução eventual de tensões residuais que, no caso de serem de tração, 
diminuem a resistência à fadiga. 
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3.4.1 - O FENÓMENO DE FADIGA EM CONTACTOS 
ELASTOHIDRODINÂMICOS 
 
A fadiga em contactos elastohidrodinâmicos é normalmente designada por fadiga 
de contacto. Em termos genéricos, as causas da fadiga de contacto estão 
associadas às características dos materiais, às condições de funcionamento e à 
lubrificação. 
As características dos materiais usados na fabricação de determinados 
componentes (por exemplo rolamentos) devem ser de alta qualidade e pureza, isto 
é com o mínimo de inclusões. O acabamento superficial deve ser adequado ao 
funcionamento, pois contribui para o desgaste e para o aparecimento de fissuras, 
como já foi referido estas podem resultar de imperfeições da superfície e/ou 
irregularidades da mesma (T. F. Conry e A. Seireg, 1971). 
Na lubrificação elastohidrodinâmica, como já foi referido anteriormente, existem 
três regimes: lubrificação por filme completo, parcial e camada limite. As 
características do contacto elastohidrodinâmico têm uma influência significativa 
sobre a fadiga de contacto, pelo que a compreensão dos fundamentos da teoria 
elastohidrodinâmica é importante para se poder interpretar o fenómeno da fadiga 
de contacto. 
Dentro das condições de funcionamento, a existência de elevadas tensões e 
rolamento puro ou escorregamento reduzido, podem contribuir fortemente para a 
ocorrência de fadiga. 
 
Há contactos metálicos entre sólidos com movimento relativo entre si de 
rolamento, quando: 
 A espessura mínima de filme lubrificante se torna demasiado pequena; 
 Introdução eventual de tensões residuais que, no caso de serem de tração, 
diminuem a resistência à fadiga. 
 O contacto está sobrecarregado. 
Em relação à espessura de filme lubrificante, verifica-se uma redução quando a 
viscosidade baixa, devido a temperaturas ou tensões de corte elevadas. 
Por outro lado, partículas de desgaste e contaminantes presentes no lubrificante 
podem contribuir para a fadiga de contacto. As partículas podem provocar 
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pequenas marcas nas superfícies de contacto quando passam no seu interior, 
dando origem a zonas favoráveis para a iniciação de fissuras. A figura 3.3 mostra 
em cima, um exemplo de lubrificação elastohidrodinâmica em regime parcial, 
onde se pode ver uma interação entre rugosidades, em baixo mostra as partículas 
de desgaste contidas no lubrificante, que originam deformações nas superfícies 
dos sólidos em contacto (Stachowiack, 1993). 
 
 
 
Fig. 3.3 - Contacto entre picos de rugosidade (em cima) e partículas de desgaste 
contidas no lubrificante (em baixo) como origem da fadiga de contacto 
(Stachoviak,1993). 
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3.4.2 - MODOS DE AVARIAS POR FADIGA 
 
Diferentes modos de avarias por fadiga que ocorrem em contactos lubrificados, 
detetáveis através de uma análise superficial aos componentes danificados: 
 
 Micropicadas ou micropittting ; 
 Picadas superficiais ou pitting; 
 Escamas ou spalling. 
 
3.4.2.1 - PITTING 
 
O pitting desenvolve-se à superfície e ocorre para carregamentos elevados, 
próximos de 2 GPa, podendo, no entanto, surgir também para contactos pouco 
carregados (Greenwood, 1996). 
O aparecimento de pitting pode ser devido à interação entre rugosidades. No 
entanto, pode ocorrer mesmo em filme de óleo completo por fenómenos de 
cavitação. As suas características são a sua muito baixa profundidade e pequena 
área superficial (Johson, 1986). 
O parâmetro que mais influência tem sobre o aparecimento do pitting é a 
espessura específica, , para além do lubrificante, que pode também influenciar o 
aparecimento de pitting de três formas distintas (Johson et al, 1986): 
 
    A viscosidade, que tem influencia no valor da espessura específica; 
 A existência de água dissolvida no óleo, que provoca reduções muito     
significativas na vida à fadiga dos contactos elastohidrodinâmicos; 
    A base do óleo e seus aditivos. 
 
A existência de partículas soltas no lubrificante pode ser determinante no 
aparecimento de pitting, se essas partículas passarem no interior do contacto na 
fase inicial do funcionamento. Podem provocar deformações plásticas e danos na 
superfície que poderão ser fontes para a iniciação de fissuras de fadiga 
(Greenwood, J. A. & Williamson, 1996) tal como já foi referido no ponto anterior. 
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Na fase inicial de rodagem de componentes pode ocorrer o denominado "pitting 
inicial", devido à irregular distribuição da carga, e habitualmente desaparece após 
algum tempo de funcionamento quando, após a rodagem, a superfície fica corrigida 
quer pela deformação plástica dos picos das rugosidades, quer pelo amaciamento da 
superfície. Após o "pitting inicial" pode surgir o pitting propriamente dito, que tem um 
tempo de incubação de aproximadamente um milhão de ciclos, não inutilizando nem 
reduzindo significativamente as performances de um contacto, se os pitts se 
encontrarem isolados (Berth, Hartnett  et al, 1983). Contudo, a acumulação de pitts vai 
acentuar o dano, tornando cada vez mais propício o aparecimento de spalls, estas sim, 
com consequências drásticas para o funcionamento do contacto. 
Conclusões das suas experiências realizadas numa máquina de discos e da análise dos 
provetes ensaiados, em relação ao pitting: 
 
 Só se observa em contactos lubrificados; 
 Profundidade máxima de aproximadamente 10 a 25 m; 
 Área de 0.2 a 2 mm2; 
 A taxa de aparição depende da natureza e composição química dos óleos; 
 O seu número aumenta com o aumento da rugosidade em filme de óleo 
completo; 
 O seu número varia pouco com a pressão máxima de contacto; 
 O seu número diminui com a velocidade de escorregamento. 
 
 
3.4.2.2 - SPALLING 
 
O spalling é uma avaria profunda acompanhada de levantamentos de material, que 
provoca o aparecimento de crateras nas superfícies, com algumas décimas de 
milímetros de profundidade e alguns milímetros quadrados de superfície (Silva, 1997). 
As suas dimensões são à escala das do contacto global de Hertz. O spalling surge 
drasticamente após uma incubação normalmente de algumas dezenas de milhões de 
ciclos. Um exame cuidadoso das superfícies e subsuperfícies mostra que elas são 
precedidas pelo aparecimento de muitas fissuras que, após se juntarem, provocam o 
levantamento de material que origina a spall (T. F. Conry, 1971 e Dowson et al, 1977). 
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 Fig. 3.4 - Spalling (Smith, 2005) 
O spalling ocorre predominantemente em contactos elastohidrodinâmicos muito 
carregados. É função principalmente da pressão de Hertz, logo das tensões de corte 
no interior dos sólidos. Tal como no pitting, a iniciação das fissuras depende também 
das condições de lubrificação, em particular, da espessura específica do filme 
(Greenwood et al, 1996). 
Surge frequentemente na superfície das engrenagens sob a superfície de fissuras na 
zona endurecida. É uma avaria drástica, pois inutiliza completamente o contacto 
(Jonhson, 1985). 
A figura 3.5 mostra uma avaria de fadiga, spalling, em presença de contactos 
metálicos. Apesar de a cratera ser de dimensões muito superiores aos pitts, mantém-
se praticamente inexistente a deformação plástica da superfície. 
 
 
  Fig. 3.5 – Spalling - Detalhe de propagação de microfissuras encontrada numa  
partícula   spall do disco após 1.700.000 ciclos (L.Magalhães et al, 2000) 
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Hartnett et al (1983) estabeleceram as seguintes conclusões das suas experiências 
realizadas numa máquina de discos e da análise dos provetes ensaiados, em relação ao 
spalling: 
 
 Profundidade aproximadamente igual à profundidade onde ocorre máx; 
 Produz-se a seco e lubrificado; 
 É acelerado pela presença de óleo lubrificante, pois este, sendo mais rígido que 
o material dos sólidos, vai introduzir-se nas fissuras e fomentar o seu 
crescimento; 
 Depende do lubrificante, sua natureza e composição; 
 Dá-se no interior de zonas onde se observam diferentes modificações 
metalúrgicas; 
 Se a pressão de Hertz aumenta, a probabilidade de ocorrer spalling também 
aumenta; 
 Em rolamento e escorregamento o spalling dá-se sobre a superfície lenta; 
 A probabilidade de ocorrer spalling aumenta com a diminuição da espessura 
específica; 
 Se existir filme de óleo completo, a probabilidade de ocorrer spalling é 
reduzida. 
 
 
3.4.2.3 - MICROPITTING 
 
Este modo de avaria o micropitting surge principalmente quando se dão fortes 
contactos metálicos entre as superfícies, surgindo antes do pitting. Está fortemente 
relacionado com a rugosidade. Tem uma profundidade inferior ao spalling e verifica-
se uma deformação plástica na camada superior mais acentuada do que no pitting ou 
spalling. 
O micropitting pode ser definido como uma forma progressiva microscópica de 
desgaste de fadiga dos contactos em rolamento. Este ocorre em contactos 
elastohidrodinâmicos com cargas moderadas e elevadas e é tipicamente formado 
entre os dentes no caso das engrenagens e nas pistas e elementos em rolamento, no 
caso dos rolamentos com profundidades que variam entre 2.5 a 10  m.  
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Embora o micropitting seja por vezes considerado um processo de desgaste normal 
(rodagem), alguns investigadores concordam que este representa um potencial modo 
de avaria. Alguns autores sugerem que na melhor das hipóteses o micropitting causa 
uma modificação significativa nos perfis dos dentes e na pior das hipóteses, este 
pode precipitar o aparecimento do spalling (Silva, 1997). 
Diversos autores citados por Berthe (1987), em investigações sobre o micropitting, 
chegaram às seguintes hipóteses e conclusões: 
Shotter considera que os aditivos no lubrificante podem ter um impacto significativo 
no micropitting, pois modificam o atrito entre os picos da rugosidade e sugere que o 
micropitting pode ser um contributo para outros modos de avaria superficiais como o 
spalling e a gripagem. 
Flamand e Olver concluíram que a taxa de escorregamento não tem influência 
significativa na taxa de desgaste por micropitting. 
Takuda e Olver encontraram que o micropitting é acelerado se existir uma diferença 
de dureza entre as superfícies de contacto. Profundidade máxima de 
aproximadamente 2,5 a 10 m. 
 
 
3.4.2.4 - INFLUÊNCIA DE  NOS MODOS DE AVARIAS 
 
A espessura específica de filme lubrificante    é o parâmetro que diretamente mais 
influência tem no aparecimento dos três modos de avarias por fadiga, chegando-se às 
seguintes conclusões (T. F. Conry and A. Seireg, 1971): 
 Se 1, a fadiga dar-se-á principalmente à superfície facilitando, numa 
primeira fase, o aparecimento de pitts que, por sua vez, contribuirão para 
acelerar o aparecimento de spalls. Se a espessura específica for muito reduzida, 
inferior a 0.4, a probabilidade de ocorrer o micropitting é elevada, pois serão 
frequentes as interações metálicas entre as superfícies que, ocorrendo de forma 
pronunciada, vão deformar plasticamente a zona superficial dos sólidos, criando-
se assim as condições para a formação do micropitting, que também por sua vez 
contribuirão para acelerar o aparecimento de spalls. 
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 Se 3, a fadiga ocorrerá principalmente no interior do sólido, sendo mais 
provável o aparecimento de spalls do que pitts. O facto do campo de tensões no 
interior do sólido ser predominantemente devido ao contacto global de Hertz, 
conduz a que as tensões máximas, que devido às rugosidades e/ou efeitos 
elastohidrodinâmicos pronunciados aconteciam na camada mais superficial do 
sólido, passem a acontecer no interior do sólido e à profundidade ZS. Por este 
motivo, é credível que as fissuras se iniciem e propaguem a partir do interior do 
sólido e originem predominantemente spalls. 
  Se 13, podem aparecer pitts e spalls de forma pontual ao longo da pista 
de contacto, assumindo aqui grande importância parâmetros como o lubrificante 
e sua contaminação, carga no contacto (pressão de Hertz), acabamento 
superficial (rugosidade) e as propriedades dos materiais. 
 
 
3.5 - CRITÉRIOS DE CÁLCULO DE VIDA ÚTIL À FADIGA 
 
3.5.1 - CONCEITO DE VIDA INFINITA À FADIGA 
 
O principal objetivo do estudo de fadiga é a obtenção de um modelo de previsão de 
vida à fadiga de um componente ou a determinação dos esforços para os quais a vida 
à fadiga seja infinita. 
Para a vida infinita à fadiga são possíveis duas situações: não existir deformação 
plástica em torno da inclusão/matriz ou defeito superficial, e sendo a deformação 
puramente elástica não ocorrer emissão de deslocações, logo não exista acumulação 
de dano, garante-se assim vida infinita à fadiga, ou existe deformação plástica em 
torno da inclusão mas, após determinado número de ciclos, mais nenhuma 
deslocação é emitida, estando-se, mais uma vez, perante uma vida infinita à fadiga. 
Uma fissura é nucleada quando a densidade de deslocações em determinado volume 
do corpo ultrapassar o valor crítico. A iniciação de uma fissura não significa 
definitivamente que o dano seja irreversível, pode acontecer que, após um 
determinado número de ciclos, não sejam emitidas mais deslocações e a dimensão da 
fissura estabilize. No entanto, um ligeiro aumento da solicitação imediatamente e 
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irreversivelmente provocará a reativação do crescimento da fissura, surgindo o 
pitting e, mais tarde, o spalling. 
A investigação nesta área pretende conseguir obter os valores limite para as cargas de 
contacto a partir das quais o contacto à fadiga apresenta vida infinita (Silva, 1997). 
A determinação das tensões de corte máxima (máx), tensão de corte octaédrica 
máxima (oct), e tensão de corte (xz), são frequentemente usadas para avaliar o risco 
de falha por fadiga em todos os materiais. 
Associadas às superfícies rugosas, as zonas de maior tensão de corte encontram-se 
perto da superfície, ou seja, num contacto real (rugoso e com escorregamento) as 
zonas de maior risco de falha por fadiga encontram-se à superfície (Poon, 1982). 
 
 
3.5.2 - MODELOS DE PREVISÃO DA VIDA À FADIGA 
 
A previsão de vida de um contacto EHD seja à fadiga ou a qualquer outro tipo de 
avaria, é muito complexa. As tensões são multiaxiais e variam com o tempo, 
diferindo também com a profundidade. Além disso, e embora os corpos idealmente 
se considerem isotrópicos, na realidade muito dificilmente assim se poderão 
considerar, sendo a anisotropia mais ou menos acentuada e função do processo de 
produção - em primeiro lugar do aço e depois do componente mecânico. Assim 
sendo, os corpos não apresentam um comportamento perfeitamente elástico, existem 
tensões residuais - que também variam com o tempo e existem ainda 
heterogeneidades nos materiais (Kalker, 1979). Todos estes aspetos contribuem para 
a crescente complexidade dos modelos de previsão de vida, conferindo-lhes apenas  
uma dimensão estatística. 
Ao longo dos tempos foram sendo desenvolvidos diversos modelos de previsão de 
vida à fadiga, sendo pioneiro e ainda hoje referência o estudo feito por Lundberg e 
Palmgren. Todos os modelos desenvolvidos baseiam-se nos campos de tensões, 
sendo desenvolvidas hipóteses de falha assentes sobre: 
  máx; 
 oct alternada; 
 Energia de deformação. 
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A metodologia a seguir, segundo o proposto por Flamand (1989), é identificar o tipo 
de solicitação e condições que originam a avaria, exprimi-las em termos 
probabilísticos e localizar a zona de risco como limite para essa dada avaria. 
Vários autores, citados por Kannel e Hartnett (1983), formularam várias hipóteses para 
justificar o aparecimento de fissuras por fadiga sem que, no entanto, tenham 
desenvolvido um modelo de previsão de vida à fadiga propriamente dito. 
 
 
3.5.2.1- MODELO DE LUNDBERG E PALMGREN 
 
Lundberg e Palmgren, (1947) publicaram o primeiro modelo teórico para a previsão de 
vida à fadiga de rolamentos. Este modelo tem servido como ponto de partida para 
muitos dos novos modelos que têm surgido. 
Definiram vida à fadiga como o número de ciclos que um componente resiste antes de 
surgir a primeira spall, e basearam o seu modelo na consideração de que a solicitação 
que provoca a fadiga é a tensão ortogonal xy, com um valor máximo 0 a uma 
profundidade Zo. 
Como uma superfície real nunca é perfeitamente lisa, como teoricamente se considera, 
existindo rugosidades e defeitos superficiais distribuídos aleatoriamente, qualquer 
destes pode dar início à fissura. Assim, qualquer modelo preditivo da vida à fadiga, em 
termos de número de ciclos, apenas o poderá ser de forma estatística. Desta forma, 
podemos desde já afirmar que mecanismos idênticos induzirão vidas à fadiga 
perfeitamente distintas, sendo a estatística da vida à fadiga convenientemente definida 
pela distribuição de fadiga (Chiu e Hartnett, 1983). Os expoentes da equação de 
Lundberg e Palmgren (1947) são determinados experimentalmente a partir da 
dispersão da vida à fadiga dos provetes ensaiados e dependentes da vida com a carga, 
geometria e dimensões dos provetes. 
Quando se pretende referir a vida à fadiga em termos de número de ciclos, diz-se que 
determinado contacto tem um L10 de x ciclos, ou seja, determinado contacto, nas 
condições especificadas, terá uma probabilidade de 90 % de atingir ou ultrapassar o 
número de ciclos calculado (Chiu e Hartnett, 1983).  
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Para o cálculo da probabilidade é necessário definir a falha, ou critério de dano: 
            
 
 
   
    
                                                                           3.3                                           
  
em que: 
 
- S = ns/s = número de provetes que ultrapassaram L ciclos/número de provetes  
total; 
- L  número de ciclos; 
- u  número de ciclos de  por revolução; 
- l  comprimento da pista; 
- b  eixo menor da elipse de contacto; 
- Zo  profundidade onde ocorre máx; 
- o  tensão utilizada para avaliação do dano à  fadiga; 
- e,h  parâmetros associados à distribuição de Weibull e ao material. 
 
De modo mais genérico 
                                                                                                                                    
             
 
 
 
  
         
  
                                                                                       3.4  
e 
                                                                                                            3.5    
 
O cariz estatístico da fadiga leva a que seja necessário considerar a história e 
evolução da carga ao longo do tempo. A aplicação direta de uma das equações 
anteriores, sendo máx. calculado por computador para a pior situação de carga não é 
suficiente. É necessário considerar a evolução desta para a determinação da vida à 
fadiga de um contacto EHD estudo do dano acumulado.  
Assim: 
 
                
  
  
 
 
     
                                                                                           3.6
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Onde: 
 
         
    
    
    
                                                                                  3.7 
 
"A" é uma constante para um dado tipo de contacto, uma determinada carga e 
velocidade, e para uma vida específica à fadiga de Ls ciclos. Conhecendo-se Ls para, 
por exemplo 90% e o valor "e", parâmetro indicador da dispersão na distribuição de 
Weibull, pode-se determinar o novo número de ciclos para qualquer outra 
probabilidade de falha pretendida. Este modelo não permite obter durações de vida 
infinitas, apesar delas existirem e se verificarem experimentalmente como é suposto. 
Um problema não previsto neste modelo por Lundberg e Palmgren (1947) é a 
presença de partículas no fluido e a sua influência na vida à fadiga, assim como o 
efeito da contaminação do lubrificante que experimentalmente já se verificou (Chiu e 
Hartnett, 1983). Também não foi previsto a conjunção dos dois fatores - elasticidade 
e hidrodinâmica do contacto sobre o número de ciclos de vida à fadiga, ou seja, o 
modelo de Lundberg e Palmgren não prevê a influência de parâmetros associados ao 
lubrificante e à teoria EHD. Desta forma, o seu modelo de dano por fadiga 
privilegiou principalmente o estudo da ocorrência de spalling. Mas na realidade se 
ocorrer o pitting, a probabilidade de ocorrer o spalling aumenta. É, pois, necessário 
tomar em consideração no modelo a possível ocorrência de pitting, o que será com o 
modelo de Tallian, que mais não é que o modelo de Lundberg e Palmgren no qual se 
contabilizam todos os efeitos atrás referidos e não considerados nesse modelo. 
 
 
3.5.2.2 - MODELO DE TALLIAN 
 
Evolução do Modelo de Tallian (consideração de novos fenómenos em relação com 
o modelo de Lundberg e Palmgren): 
 
Se 3: 
 Lundberg, determinou os esforços instalados nos corpos a partir do contacto 
Hertziano. Tallian, considerando o efeito do contacto EHD, procedeu ao 
cálculo das tensões para esta situação que, como sabemos, é mais real. Pelo 
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facto do contacto EHD gerar um campo de pressões mais distribuído, os 
níveis de tensões vão baixar, sendo a vida à fadiga favorecida. 
 
 Mas, nem sempre um contacto real funciona com lubrificante suficiente, o 
que, em termos de fadiga, pode piorar muito em relação à situação prevista 
por Lundberg e Palmgren. 
 
 Num contacto EHD muito carregado e com lubrificação suficiente, a 
distribuição de pressões é próxima da Hertziana, a menos do pico de pressão, 
que provoca o aparecimento de uma tensão máx junto à superfície, por vezes 
superior ao máx no interior do sólido devido ao contacto global. No entanto, 
não se descobriu ainda a relação existente entre a amplitude do pico de 
pressão e o decréscimo da vida à fadiga, o que, aparentemente justifica o 
facto de Lundberg e Palmgren não terem detetado grandes variações entre o 
resultado dos seus ensaios e o previsto pelo seu modelo de dano. Esta 
eventualidade parece-nos mostrar que, assumir um contacto Hertziano 
quando se pretende determinar a vida à fadiga parece razoável para a 
ocorrência de spalling (Chiu e Hartnett, 1983).  
 
 Outro aspeto prende-se com a rugosidade, também não considerada por 
Palmgren e Lundberg.  O efeito do contacto EHD rugoso é pronunciado 
(Chiu e Hartnett, 1983). 
 
 A consideração das forças de atrito no contacto não alteram 
significativamente o valor de xz. No entanto, o ponto onde ocorre este valor 
aproxima-se da superfície traduzindo-se, também, numa diminuição da vida à 
fadiga (Chiu e Hartnett, 1983). 
 
 
          Se  3:   
 Se a espessura específica do contacto for inferior a 3, as rugosidades 
aproximam-se e podem ocorrer contactos metálicos, aparecendo no interior 
do contacto global micro contactos EHD e também um aumento do atrito. 
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Devido a estes efeitos o campo de pressões vem alterado, induzindo 
alterações nos campos de tensões nos sólidos, nem sempre fáceis de 
determinar. Os picos de tensão serão influenciados pela amplitude e 
ondulação (comprimento de onda) das rugosidades, o que vem realçar a 
importância da correta caracterização das rugosidades (Chiu e Hartnett, 
1983). 
  A avaliação da contribuição das rugosidades para as tensões pode ser 
avaliada separadamente, (contacto e microcontacto EHD, interação entre 
rugosidades) tendo Tallian demonstrado que a razão entre as amplitudes das 
pressões podem ser função de  e de 
RMS
. 
 A forma das rugosidades é muito importante para a fadiga, pois ela encontra-
se diretamente relacionada com as novas pressões geradas, o atrito em todo o 
funcionamento do contacto. 
 Num contacto EHD, uma parte da carga do contacto será suportada pelos 
contactos metálicos ou micro contactos EHD entre as rugosidades, enquanto a 
restante percentagem de carga será suportada pelo efeito hidrodinâmico 
propriamente dito, do contacto global. A carga suportada pela interação entre 
rugosidades diminuirá com o aumento de  e o melhor acabamento 
superficial.  
 
É importante o conhecimento das tensões nas camadas imediatamente a seguir às 
rugosidades se pretendermos construir um modelo de previsão de vida à fadiga com 
precisão, assim como o conhecimento da distribuição de defeitos (Chiu e Hartnett, 
1983).  
Michau et al (1983) desenvolveram e aplicaram um método de cálculo para a 
determinação das tensões instaladas em contactos com ondulações, pretendiam 
simular a rugosidade na superfície. Os resultados evidenciaram a diferente 
localização das tensões devidas ao macro contacto e à presença das rugosidades. 
Verifica-se ainda que à superfície as tensões são mais elevadas, favorecendo a fadiga 
superficial. Verifica-se que as influências das ondulações superficiais são pouco 
significativas em profundidade, aparecendo uma série de máximos das tensões de 
corte à superfície (Kannel e Hartnett, 1983).  
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Frequentemente, e devido à presença das rugosidades, pontualmente atingem-se 
valores das tensões que ultrapassam o limite elástico, ocorrendo deformação plástica 
das rugosidades, o que contribui para o amaciamento inicial da superfície, 
referenciado na literatura como rodagem. 
Lundberg e Palmgren procuraram com o seu modelo modelizar principalmente 
problemas de fadiga com iniciação na zona de máxima tensão de um contacto 
hertziano, o que representa uma aproximação razoável. Mas Tallian procurou incluir 
no seu modelo numerosos fatores relacionados com a elastohidrodinâmica e a 
rugosidade  e não considerados por Lundberg e Palmgren. 
Um outro aspeto muito importante e inovador introduzido por Tallian foi o 
desenvolvimento que ele traça do modelo de fadiga em dois sentidos, o modelo 
subsuperfícial, associado aos coeficientes 
0
, 
1
, 
2
, 
3 e 4, e o modelo superficial, 
associado aos coeficientes '
0
, '
1
, '
2
, '
3
, '
4
. Esta visão do modelo, associado à 
superfície só faz sentido com a consideração da rugosidade, que introduz nos corpos 
múltiplos pontos de concentração de tensões que, quando sujeitos a esforços, 
traduzir-se-ão por pontos de iniciação de fissuras cuja propagação terminará com o 
aparecimento de pitts e posteriormente, de spalls. Esta abordagem não fazia sentido 
com o modelo de Lundberg e Palmgren porque estes consideravam as superfícies 
lisas, e a tensão máxima a que ocorria no interior do sólido devido ao contacto global 
de Hertz. 
Surge assim o modelo de Tallian que procura abordar de forma distinta as fissuras 
iniciadas à superfície e na subsuperfície. 
Ao considerar no seu modelo todos os parâmetros não estudados pelo modelo no 
qual se baseou, incluiu coeficientes modificativos, relacionados quer com as tensões 
no interior quer com os defeitos superficiais (Chiu e Hartnett, 1983): 
 
 
                 [(          )  (               )         ]              3.8  
 
 
onde: 
  
0
, '
0
 - Resistência do material. Fatores que definem a resistência do material à 
propagação das fissuras em função de dimensão final da fissura, parâmetro de 
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dispersão de defeitos, resistência e ductilidade do material. É um parâmetro não 
influenciável pelo efeito EHD. 
  
1
, '1 - Defeitos de forma e elasticidade. Fatores que traduzem o efeito da 
concentração de tensões na matriz devida às inclusões. Como as inclusões situam-
se no interior do sólido, o fator '1 assume o valor unitário, ou seja, influência nula 
à superfície. 
  
2
, '
2
 - Defeitos de densidade. Estes fatores medem os defeitos de densidade e 
geometria no interior e na superfície dos corpos. São função do número de defeitos 
por unidade de volume e por unidade de área. 
  
3
, '
3
 - Fator distribuição acaso de dano. O modelo de Lundberg e Palmgren 
assume que o valor do campo de tensão é o mesmo para uma dada geometria de 
contacto, em qualquer ponto do volume definido como de risco, sendo o parâmetro 
introduzido no modelo um único valor da tensão, válido para todo o já referido 
volume. O novo modelo proposto por Tallian define superfícies sujeitas a igual 
risco de dano, no interior e à superfície, e não apenas um volume único, como 
proposto por Lundberg  e Palmgren. 
  
4
, '
4
 - Fator de distribuição circunferencial de pressão. Para um rolamento, é 
função do integral de: volume de risco ao longo da circunferência de contacto, 
pressão máxima local e a dispersão de defeitos e seus tamanhos. No caso da 
superfície, o volume de risco é substituído pelo varrimento da superfície ao longo 
do anel de contacto. Estes fatores não são influenciáveis pelos efeitos 
elastohidrodinâmicos. 
  f2s, f3s - Fatores de influência do atrito. O fator f2s é uma correção para incluir no 
modelo a influência do atrito na taxa de propagação das fissuras. Este fator toma 
em consideração a subida das tensões de corte próximas da superfície devidas ao 
atrito. Assim, torna-se evidente a maior facilidade em ocorrerem microfissuras nas 
camadas superficiais. O parâmetro f2s será apenas importante para a iniciação de 
fissuras à superfície, enquanto o parâmetro f3s é o fator que corrige o campo de 
tensões no interior do sólido devido a qualquer atrito superficial aplicado. 
   - Parâmetro de dispersão de Weibull (equivale ao parâmetro “e” no modelo de 
Lundberg e Palmgren). 
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Todos os coeficientes modificativos presentes na equação acima pretendem traduzir, 
sobre a vida à fadiga a resistência dos materiais à propagação de fissuras, a 
elasticidade, defeitos de forma, defeitos de densidade e coeficiente de atrito. 
 
 
3.5.2.3 - MODELO DE HARRIS E IOANNIDES 
 
O modelo proposto por estes autores recorre ao cálculo numérico para determinação 
do campo de tensões no interior do sólido. Toda a zona de contacto submetida a 
tensões é entendida como crítica e sujeita a falha e dano, e não apenas, como 
consideraram Lundberg, Palmgren e Tallian, limitadas às zonas de máxima tensão. 
Também neste modelo, tal como considerado por Tallian, o risco de dano não é 
constante em todo o volume de risco. 
Este modelo inclui a fadiga com origem superficial, e o efeito do parâmetro  na 
previsão média da vida efetiva à fadiga (Chiu e Hartnett, 1983).  
A equação que traduz a sobrevivência à fadiga de um contacto, proposta por 
Ioannides, é: 
 
 
           
 
 
     
    ∬ *
   (     )
(  ) 
+
   
                                                 3.9 
  
 
onde a é a máxima tensão verificada em cada elemento de volume dldb e u é a 
tensão abaixo da qual um elemento de volume não sofrerá dano por fadiga. Ar é uma 
variável independente aleatória, enquanto b
r
 defina a fronteira onde (a-u)0. Isto 
permite modelizar a vida infinita à fadiga. Os parâmetros e, c, h são determinados 
experimentalmente. 
 
O facto de se considerar a tensão máxima em cada volume elementar permite-nos 
que cada volume tenha o seu próprio critério  e u. Desta forma consegue-se melhor 
tomar em consideração os diferentes mecanismos de degradação sobre os vários 
volumes de risco e, inclusive, este modelo permite-nos introduzir o efeito de:   
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 Tensões devidas à deformação das rugosidades; 
 Tensões tangenciais localizadas; 
 Tensões residuais e sua evolução  
 Tensões devidas às variações das constantes elásticas dos sólidos. 
 
O valor de u irá determinar a qualidade do rolamento ou engrenagem: quanto mais 
alto, melhor a qualidade. A inclusão deste parâmetro permite, teoricamente, a 
previsão de vidas infinitas à fadiga, como se verifica experimentalmente existirem 
em rolamentos de precisão modernos operando sobre condições EHD (Hartnett, 
1983).  
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CAPITULO IV - ESTUDO DA MÁQUINA DE DISCOS E DA SUA 
EVOLUÇÃO TÉCNICA 
 
 
4.1 - NECESSIDADE DE SIMULAR FALHAS EM LABORATÓRIO 
 
A investigação no campo da tribologia é feita principalmente em laboratórios. Deve 
ser feita com o maior número de variáveis possível controladas e monitorizadas para 
aumentar a qualidade e quantidade de informação na investigação. 
A necessidade de ensaios em laboratório resulta do facto de ser possível um resultado 
mais próximo do esperado devido à seleção das medidas a estudar, da possibilidade 
de criar as condições reais de funcionamento, de ensaiar diferentes combinações de 
valores e materiais. Para a realização dos ensaios são utilizadas máquinas de discos 
que embora diferentes na forma e modo de funcionamento, fornecem a informação 
aos investigadores sobre desgaste e fadiga de contacto. Estes ensaios são necessários 
devido à procura cada vez maior de materiais cuja resistência corresponda às 
condições de serviço cada vez mais exigentes. Existem hoje muitas situações em que 
a falha individual de um componente pode causar a rutura total do sistema com 
perdas potencialmente grandes, em termos de fiabilidade e segurança do serviço, 
horários de funcionamento e consequências financeiras. A prevenção destes 
problemas é fundamental para um serviço seguro. O desgaste e a fadiga de contacto 
são dos fatores mais importantes que afetam a fiabilidade dos sistemas mecânicos. 
Consequentemente é necessário um método de controlo de desgaste e subsequente 
degradação por fadiga. 
A necessidade de aumentar a fiabilidade e a longevidade desses componentes e 
equipamentos motivou o interesse pelos problemas de contacto entre sólidos. 
 
 
4.2 - MÁQUINA DE DISCOS COMO MÁQUINA DE ENSAIOS DE FALHAS 
DE CONTACTOS EHD 
 
As máquinas de discos são os equipamentos utilizados na realização de ensaios de 
fadiga de contacto com lubrificação EHD. 
Estes equipamentos permitem a realização de ensaios precisos e a obtenção de bons 
resultados em diferentes condições e com características específicas (ver anexo III). 
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A máquina de discos do CETRB é utilizada para realizar ensaios de fadiga de 
contacto com lubrificação EHD, utilizando dois discos metálicos que pretendem 
simular o contacto roda-carril. 
No Reino Unido é utilizada uma máquina de teste de disco duplo que pretende 
simular o contacto das perdas de adesão da roda no carril, a perda de adesão é 
significativamente afetada no outono devido à queda de folhas que provocam uma 
aderência reduzida. Para a compreensão da influência das folhas na aderência foi 
utilizada uma configuração pino- disco utilizando condições reais de deslizamento 
em vez de rolamento-deslizamento encontrado na roda/carril com lubrificação EHD. 
Não há uma abordagem padrão de teste para avaliar a perda de aderência, alguns 
modelos foram realizados como: pino-disco (U.Olofsson,2004), disco no plano, disco 
duplo com linha de contacto (H.Chen et al, 2001), disco gémeo (S.Kumar, 1986), 
roda escalada e carril, teste de escala completa.Com o aumento da complexidade dos 
ensaios torna-se mais difícil o controlo dos parâmetros de funcionamento. Todos 
estes ensaios têm pontos fortes e pontos fracos 
 
 
4.3 - MÁQUINA DE DISCOS QUE EXISTIA NO CETRIB, SUAS 
LIMITAÇÕES 
 
4.3.1 - DESCRIÇÃO 
 
Nesta descrição vai ser apresentada a máquina de discos, a sua composição e 
funcionamento originais, as variáveis dos ensaios e os valores atribuídos. 
A forma de ensaio e os parâmetros utilizados são descritos nos pontos a seguir. 
Fundamentalmente é proposto uma descrição do funcionamento do equipamento 
quais as variáveis e valores definidos, que tipo de interpretação se pode atribuir à sua 
variação, a sua fiabilidade, que condições, objetivos estabelecidos para a 
compreensão do equipamento, modo de funcionamento e sua possível utilização. 
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4.3.2 - EQUIPAMENTO DE ENSAIO 
 
O equipamento disponível no CETRIB/INEGI para a realização dos ensaios foi 
fabricado no INSA de Lyon em França. 
A sua constituição pode ser observada nas figuras a seguir apresentadas. 
Este equipamento consiste numa máquina que utiliza discos no seu funcionamento 
fabricados no mesmo material ou materiais diferentes conforme o objetivo da 
investigação, os discos tem forma e geometria bem definidas, é possível utilizar 
diferentes lubrificantes e averiguar as suas propriedades perante determinadas 
condições. Estes ensaios permitem a análise à fadiga de um material sujeito a 
condições semelhantes às de serviço.  
Os principais componentes da máquina que permitem controlar o ensaio, são: 
 
  Programador que permite programar o tempo de cada ensaio; 
  Encoder que permite a leitura das rotações de funcionamento do motor; 
  Célula de carga permite variar a carga aplicada; 
  Amplificador e detetor dos sinais; 
  Osciloscópio; 
  Sinalizador de defeitos através de leds; 
 Consola do autómato onde se dá o início de ciclo e através da qual se faz a   
programação; 
  Regulador de pressão do ar, que permite variar a pressão e como consequência 
a força aplicada pela célula de carga; 
 Botões de sinalização de defeitos na posição ON. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
73 
 
A máquina de ensaio de discos é apresentada nas imagens das figuras 4.1 e 4.2.  
  
 
                    Fig. 4.1 - Máquina de discos vista lateral direita 
 
 
                  Fig. 4.2 - Máquina de discos vista lateral esquerda 
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4.3.3 - DESCRIÇÃO DE FUNCIONAMENTO 
 
Esta máquina coloca em rolamento dois discos de eixos paralelos que estão em 
contacto entre si, encostados um ao outro com uma força que é aplicada por um 
cilindro pneumático controlado por uma célula de carga e uma válvula proporcional. 
É também utilizado lubrificante no ensaio sendo introduzido na zona de contacto dos 
discos e nos rolamentos através de um sistema autónomo com funcionamento em 
simultâneo. Os discos têm um diâmetro de 70 mm e uma espessura de 7 mm, na zona 
de contacto uma das superfícies é plana e a outra é cilíndrica. Os discos rodam no 
mesmo sentido, em contacto hertziano e podem ser introduzidas diferentes 
velocidades. Podem ser impostas várias combinações de valores de velocidade, carga 
de contacto entre os discos, tempo de ciclo…  
Estes ensaios, permitem obter dados de diferentes materiais relativos à fadiga por 
rolamento de contacto, fratura e desgaste incluindo alteração da rugosidade da 
superfície refletindo as condições de ensaio que pretendem simular situações reais 
como por exemplo o contacto "Roda/carril". 
 
As variáveis mais importantes neste processo de ensaio: 
 
  Definição do número de ciclos para cada ensaio; 
  Aparecimento de um defeito (escama, fissura) com repetibilidade; 
  Carga aplicada ao contacto; 
  Velocidade de rotação; 
  Percentagem de escorregamento. 
 
Quando é detetado um defeito como escama ou fissura ou quando é atingido o 
número de ciclos do ensaio o sistema para e sinaliza a ocorrência. 
 
A força aplicada ao sistema é feita através de um cilindro pneumático controlada por 
uma válvula proporcional e uma célula de carga de 20 kN, figura 4.3. 
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                    Fig. 4.3 - Célula de carga de 20 kN 
 
A aplicação da carga pode ser representada por um sistema de alavancas acionado 
pelo cilindro que atua sobre os discos na relação de 1:2. 
Variáveis que podem ser controladas/medidas: 
 
  Velocidade de rotação dos discos; 
  Rugosidade;    
  Escorregamento entre os discos; 
  Temperatura do lubrificante durante o ensaio; 
  Carga aplicada; 
  Perda de massa; 
  Continuidade do contacto. 
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            Fig. 4.4 - Caixa catep inversora (polia de acionamento do disco) 
 
 
4.3.4 - PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO 
 
As principais características são (de origem): 
 
  Velocidade de rotação do motor variável entre 0 e 3000 rpm; 
  Escorregamento variável entre 0 e 24 % sobre as polias; 
  A carga máxima no contacto é 10 000 N; 
  O diâmetro de cada provete é 70 mm; 
  A largura de cada provete é 7 mm; 
  O provete superior é maquinado com um raio de curvatura transverso “de 
35mm”   
  Pressão de Hertz 2 GPa; 
  Lubrificação controlada por jacto de óleo à entrada do contacto; 
 Deteção de escamas através da visualização permanente da superfície dos 
provetes sobre osciloscópio; 
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  Sistema de segurança permite a paragem do ensaio em caso de: 
 Aparecimento de escamas; 
 Falha no motor; 
 Carga (falha no ar comprimido); 
 Falta de lubrificação; 
  Estes defeitos são sinalizados quando ocorrem, num quadro sinótico 
através de leds que contem a informação do defeito. 
  Dispõe de dois botões de emergência. 
 
O escorregamento entre os discos é imposto através da seleção das polias a utilizar, 
que permitem alterar a velocidade de rotação dos discos conforme o número de 
dentes de cada polia do disco e da caixa catep.  
A lubrificação do contacto é assegurada por um sistema hidráulico independente com 
aquecimento. O retorno do lubrificante faz-se por gravidade. 
A paragem originada pela deteção de escamas evidencia o início de fadiga de 
contacto do material que é o objetivo fundamental dos ensaios.  
Essa deteção é efetuada por um transdutor de relutância variável e um detetor 
eletrónico, que controlam permanentemente a superfície de cada provete, analisando 
a profundidade da área danificada. Se a profundidade ultrapassar os limites 
estabelecidos (estes limites dependem da sensibilidade do utilizador, e não eram 
mensuráveis) então, o ensaio é interrompido porque em princípio, foi detetada uma 
escama  (G.Roche, 1993), cada disco tem um sistema independente de deteção. 
O modo de ligação do sistema de deteção consiste em: ligar o osciloscópio no botão 
POWER, colocar os interrutores dos canais em DC, regular os parâmetros do 
osciloscópio “tipo de onda”, colocar um dos canais do osciloscópio no “VISU 
SIGNAL” e o outro no “VISU SEUILS” do “EPROUVETE SUPERIER”. Colocar o 
interrutor do “EPROUVETE SUPERIER” em “+” e regular o “SEUILS +” 
utilizando uma chave de fendas colocando o limite superior de deteção de escamas 
na dimensão pretendida, de seguida colocar o outro interrutor em “-”e repetir o 
procedimento para o provete inferior. Esta afinação não é possível de quantificação, 
é baseada na experiência. Finalmente colocar um dos canais do osciloscópio no “ 
VISU SEUILS do EPROUVETE SUPERIER” e outro no “EPROUVETE 
INFERIEUR”. 
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Se pretendemos o ensaio interrompido por aparecimento de escamas colocamos os 
interrutores “ ECAILLES, HUILE, MOTEUR e AIR de INIBITHION DEFAUTS” 
na posição “OFF”, caso se pretenda o ensaio controlado por tempo colocamos os 
interrutores “HUILE, MOTEUR e AIR de INIBITHION DEFAUTS” em “OFF” e 
“ECAILLES” em “ON” e assim selecionamos o modo de ensaio. 
 
 
 
Fig. 4.5 - Painel de sinalização e botões de controlo  
  
 
 
4.3.5 - PROBLEMAS COM O EQUIPAMENTO ORIGINAL QUE LIMITAM 
OS ENSAIOS 
 
O controlo da máquina de discos era feito por um sistema de controlo colocado num 
painel de comando, no entanto, a monitorização, observação dos valores do ensaio e 
a segurança de funcionamento era muito limitada. 
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  Problemas com o equipamento original que dificultam a realização dos ensaios:     
                                           
 Era necessária a presença do técnico junto da máquina de discos para garantir 
a segurança da mesma através de observações periódicas ao seu 
funcionamento; 
 
 O modo de colocar a máquina em funcionamento não era preciso; 
 
 
 A regulação para deteção da falha era por aproximação e dependia da 
sensibilidade do técnico, o alcance era verificado no osciloscópio e regulado 
através da afinação de um parafuso; 
 
 Não era possível visualizar os dados; 
 
 
 Não ficava o registo (em histórico) dos dados relativos ao ensaio; 
 
 Após a sinalização da falha a máquina para, não é possível continuar o 
ensaio; 
 
 
 Não havia medição de temperatura na região do contacto entre os discos; 
 
 Não era possível observar nem quantificar a continuidade do contacto; 
 
 
 Era impossível verificar a forma como as variáveis evoluem ao longo do 
tempo. 
 
 
Por estas razões e outras não mencionadas foi avaliada a necessidade de alteração da 
máquina de discos de forma a torná-la mais atual e com informação mais detalhada, 
segura, com possibilidade de registo e controlo durante o ensaio, de fácil 
parametrização e onde as variáveis consideradas necessárias pudessem ser 
introduzidas para o estudo da fadiga em rolamento de contacto. 
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4.3.6 - EFEITO DAS VARIÁVEIS SOBRE O ENSAIO DE FADIGA  
 
As variáveis mais importantes nestes ensaios de desgaste e fadiga de contacto são:   
   
 Velocidade 
 Deslizamento 
 Carga 
 Área de contacto  
 Geometria 
 Atmosfera 
 Propriedades dos materiais 
 Temperatura 
 Lubrificação 
 Vibração 
 
Estas variáveis embora interligadas são apresentadas de forma independente. 
 
 
4.3.6.1 - VELOCIDADE  
 
A velocidade, assim como a carga, influencia a temperatura da superfície e a 
espessura da película de fluido lubrificante. Se estes parâmetros são escolhidos para 
serem os mesmos nas aplicações seguintes o seu resultado é previsível. No entanto, é 
bastante simples variar a velocidade e isso geralmente é feito. 
O verdadeiro problema surge com cargas elevadas, em aplicações de alta velocidade, 
onde é necessária elevada quantidade de energia. 
 
 
4.3.6.2 - DESLIZAMENTO  
 
A equação de desgaste (Reis, 1997) prevê que o desgaste é uma função linear do 
tempo ou do comprimento de deslizamento. Os seus efeitos são previsíveis e por 
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consequência ensaios realizados com períodos de tempos mais curtos podem 
geralmente ser extrapolados para períodos de tempos mais longos. 
No entanto, com certas geometrias da área de contacto podem aumentar com o 
tempo. 
Este aumento da área de contacto provoca as alterações previstas anteriormente. 
Pesquisas recentes têm mostrado que os mecanismos de fadiga de contacto e 
desgaste são muito mais significativos do que se pensava anteriormente. Assim, a 
taxa de desgaste pode aumentar após um determinado número de ciclos de 
deslizamento. 
O método usual para superar essas dificuldades é começar de forma experimental e 
sequencial com um ensaio de acordo com as condições de ensaio para determinar a 
forma da curva de tempo de serviço. O comprimento da curva do ensaio necessária 
para adquirir a mesma taxa de desgaste com o teste de longa duração pode ser 
determinado por K. 
 
 
4.3.6.3 - CARGA  
 
A carga é também uma variável importante. Ela influencia a temperatura da 
superfície diretamente e por isso, pode provocar os seguintes efeitos: 
  Aumentando a carga aumenta a área de contacto real e por conseguinte, como 
mostrado pela equação de desgaste este aumenta. No entanto, este efeito é 
previsível (Reis, 1997); 
  Cargas elevadas reduzem a espessura da película de fluido e permitem que 
mais saliências estejam em contacto e provoquem mais desgaste. 
 
A maior parte das teorias de desgaste são baseados nos resultados obtidos com cargas 
pequenas. Se um destes ensaios é realizado à temperatura da superfície de contacto 
igual à carga de rotura do filme, devem-se aplicar cargas menores no ensaio de 
desgaste “ensaios com efeitos previsíveis”.  
Existe, contudo, uma precaução que deve ser tomada: determinada superfície de 
filmes (óxidos) parecem romper a uma carga crítica independente da área de contacto 
(Peterson, M. B., 1960), a razão para este facto não é conhecida com precisão. 
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4.3.6.4 - ÁREA DE CONTACTO  
 
Em estudos de desgaste e lubrificação limite o conceito da área real de contacto, que 
existe nas extremidades das rugosidades, é um dos conceitos mais importantes. A área 
real de contacto, Ar, não é aquela definida pelas dimensões do contacto aparente, Aa, 
mas é determinada pela carga e dureza do material: 
 
            
 
  
                                                                                                  4.1 
 
Ar - Área real 
L - Carga 
Pm - Entalhe de dureza  
 
Assim, a área de contacto aparente Aa do ensaio não é muito significativa. Além 
disso, pesquisas recentes indicam que, devido a distorções térmicas as geometrias do 
contacto mudam continuamente com tempo (Barber, 1969). As taxas de desgaste 
verificadas são diretamente proporcional ao Ar e independente de Aa.  
A área de contacto aparente dos provetes é relativamente pouco importante. No 
entanto, algumas precauções devem ser tidas em conta. Sob pressão extremamente 
elevada a Ar aumenta e torna-se quase equivalente a Aa e o coeficiente de atrito 
começa a diminuir. Isto ocorre quando a carga atinge o limite de elasticidade do 
material.  
No desgaste abrasivo, o comprimento do percurso do provete é um fator importante, 
em situações de desgaste abrasivo é aconselhável usar mais de um comprimento 
“percurso”. 
Com grandes áreas de contacto Aa, o papel de partículas de desgaste torna-se muito 
mais significativa. Em tais condições, podem ser mais facilmente retidas entre as 
superfícies e afetar o atrito e desgaste. 
Pequenas áreas de contacto diminuem a componente hidrodinâmica de lubrificação, 
tendo como consequência o aumento do atrito e desgaste. 
 
 
83 
 
4.3.6.5 - GEOMETRIA  
 
Em todos os ensaios, utilizou-se como provete inferior um provete cilíndrico e como 
provete superior um provete esférico com um raio transversal de 35 mm.  
 
 
4.3.6.6 - ATMOSFERA  
 
O ambiente é uma variável muito importante, que é muitas vezes negligenciada. Os 
testes são executados ao ar. Ora mesmo pequenas quantidades de contaminação do ar 
ou zona circundante podem ser de grande influência tanto para o atrito como para o 
desgaste. Para melhorar a repetibilidade e precisão dos dados, devemos introduzir um 
procedimento de limpeza rigoroso e cumpri-lo para todos os ensaios. A mudança na 
humidade (Steijn, 1959) pode alterar o desgaste tanto na condição de ensaio não 
lubrificado como lubrificado.  
No entanto, o papel do oxigénio é considerado por alguns autores como sendo o mais 
importante. Como demonstrado repetidamente, a mudança de uma atmosfera 
oxidante para um ambiente inerte ou a redução drástica do carater oxidante podem 
influenciar o desgaste, atrito, e danos na superfície. Numa atmosfera completamente 
inerte, onde todas as películas da superfície foram removidas e quando os provetes 
são feitos do mesmo material, estes aderem fortemente e soldam juntas no contacto, 
especialmente ao fim de alguns minutos em movimento relativo. Apenas pequenas 
quantidades de materiais são necessários para produzir esta adesão.  
Em geral, a atmosfera deve ser controlada ou simular o ambiente real. 
Os problemas surgem em aplicações de alto vácuo. Nesta devem ser aplicadas 
pressões mais elevadas (10 
ˉ6
 torr) devido a partículas duras que se desgastam mais 
lentamente, ou de filmes moles, que se libertam sobre a superfície (Buckley, 1971). 
No entanto, todas estas alterações não causam problemas graves no atrito e no 
desgaste. 
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4.3.6.7 - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 
 
Estes valores são primariamente alterados e influenciados pela temperatura de 
superfície, carga aplicada e pelas mudanças que ocorrem como um resultado do 
processo de deslizamento. Essas mudanças podem ser significativas. À superfície, a 
camada do material trabalhado é severamente deformada. Filmes de óxido ou outros 
são formados, quebrados e introduzidos para dentro da superfície. 
O acabamento da superfície é modificado, e a camada de material orienta-se sobre a 
superfície.  
Formam-se fendas que se propagam na superfície. Como o desgaste ocorre, certos 
materiais, ligas ou compostos têm assim uma tendência para se acumularem sobre a 
superfície. Estes comportamentos podem ocorrer em ensaios de materiais 
selecionadas para estudo ou para simular uma aplicação. Alguns cientistas já 
extrapolaram a partir de um material para outro. No entanto, algumas generalizações 
podem ser feitas quanto ao papel das propriedades dos materiais (Steijn,1969; 
Sikorski1,964; Buckley,1971; Rabinowicz, 1976). 
O fator mais importante é reconhecer em ensaios que tais mudanças ocorrem nos 
materiais e que as mudanças podem afetar a forma como o material se comporta. 
Cada combinação de materiais tem uma característica de atrito. 
O material utilizado na fabricação dos provetes para os ensaios tratados neste 
trabalho foi: aço da roda e aço de construção de rolamentos AISI52100. 
Este último aço encontra-se na classe dos aços de liga para ferramentas de trabalho a 
frio e as suas características estão apresentadas na tabela 4.1 e 4.2 onde consta a 
designação e a composição química. 
Os provetes foram fabricados de duas zonas distintas: uma o aro da roda outra a 
alma, os provetes maquinados da zona da alma pretendem representar o carril os 
outros representam a roda. 
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                 Tabela 4.1 - Normas equivalentes do aço 
Marca Código Euro 
Norm EN 
 
AISI AFNOR DIN 
C220 RL 227 102Cr6 L1 Y100C6 100Cr6 
 
       Tabela 4.2 - Composição química do aço 
Designação C Si Mn Cr Aplicações principais 
 
C220 
 
1.00 
 
0.25 
 
0.30 
 
1.50 
Anéis de rolamentos, roletes, cavilhas, 
casquilhos,  anilhas, pontos de torno. 
.  
 
 
4.3.6.8 - TEMPERATURA  
 
A temperatura importante não é a temperatura ambiente, mas a temperatura gerada 
na interface. Esta temperatura, Ts, é uma função das condições da operação e da 
dissipação de calor. 
A temperatura é um dos parâmetros mais importantes que afetam o processo de 
desgaste. 
 
             (
   
  
)                                                                                4.2 
 
Onde: 
f  - coeficientes de atrito 
 
L- carga 
 
V- velocidade 
 
A - área 
 
K - condutividade 
 
G- função de dissipação de calor 
 
Ta- temperatura ambiente. 
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A área de contacto é uma consideração importante. Se a área total (dimensões do 
contacto deslizante) é utilizada, é gerada uma temperatura baixa, caso contrário 
utiliza-se uma temperatura media.  
Se, no entanto, a área real de contacto é usado (área de suporte da carga, na verdade, 
nas pontas das rugosidades) é gerada uma temperatura muito mais elevada. 
Se as geometrias das superfícies são semelhantes e se a condutividade térmica e o 
modo de dissipação de calor forem o mesmo, o calor gerado será semelhante. Se 
forem diferentes a maior quantidade de calor vai para o provete de maior 
condutividade térmica.  
Se as geometrias das amostras são desiguais (disco, disco), a situação é muito mais 
complicada, as funções de dissipação de calor aplicadas a cada um são diferentes.  
Devemos recordar que estão presentes duas temperaturas: a temperatura média na 
superfície e a temperatura da rugosidade (picos). A temperatura média pode ser 
medida por sensores com alcance e raio de ação adequados, colocados perto da 
superfície, ou por termopares. As temperaturas mais altas não têm processo de 
medições por estarem presentes na interface de contacto.  
Estas temperaturas mais altas afetam as reações de superfície de contacto. 
O aumento de temperatura da superfície pode também ser devido ao deslizamento e 
introduzir alterações importantes nos materiais e processos de ligação. 
O deslizamento origina maior desgaste, podendo levar á gripagem e libertação de 
partículas. As reações com o lubrificante e a atmosfera tornam-se mais rápidas e a 
espessura de filme diminui. Isto pode aumentar ou diminuir o desgaste dependendo 
do valor atual da espessura de filme (Tao, 1968).  
A viscosidade do lubrificante diminui, o que reduz a espessura da película de 
lubrificante. (Área de suporte da carga, nas pontas das rugosidades).  
A falta de lubrificação pode acontecer se for atingida uma temperatura crítica, 
dissolvem-se os filmes de lubrificantes sólidos. Isto irá aumentar o desgaste 
drasticamente (Leach e Kelley, 1965). 
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4.3.6.9 - LUBRIFICAÇÃO  
 
Na execução de ensaios de atrito e desgaste e fadiga de contacto com lubrificação 
devem ser respeitadas algumas condições para definir exatamente o tipo de 
lubrificação a ser utilizado (estudado). Existem diferentes tipos que são influenciados 
de forma diferente pelos pontos anteriormente descritos.  
Os princípios de lubrificação hidrodinâmica são bem conhecidos e são tratados por 
diversos autores, tais como: Leach, E. F. and Kelley (1965), Archard (1968),  Fuller 
(1956). Em resumo, o princípio é o seguinte: Quando duas superfícies em 
movimento relativo tangencial são separadas por uma película de fluido cujo 
comportamento do fluxo pode ser caracterizado pela viscosidade, a viscosidade de 
corte deste filme por si gera um campo de pressão que se opõe á carga normal entre 
as superfícies, e as duas superfícies são exatamente paralelas as pressões geradas no 
filme são relativamente pequenas. Se no entanto, uma ligeira convergência existe no 
sentido do movimento, as pressões geradas são muito mais elevadas e a espessura 
dos filmes torna-se considerável. Variáveis importantes aumentam a possibilidade de 
combinação de materiais que tem como objetivo o atrito o desgaste a fratura de 
contacto e os seus efeitos na superfície.  
Nas primeiras teorias de atrito e de desgaste, o acabamento da superfície foi 
considerado ser de extrema importância. 
As variáveis que aumentam possibilidade de lubrificação hidrodinâmica são: 
aumento de velocidade, a área e a viscosidade do lubrificante, diminuição de carga e 
o acabamento da superfície.  
Lubrificação elastohidrodinâmica (Dowson, Proceedings I.M.E, 1965) é uma 
extensão da lubrificação hidrodinâmica para tomar em conta as deformações na 
superfície. Aqui, a forma não é a definida pela geometria da espécie, mas definida 
pela deformação (plástica ou elástica) da superfície. Este tipo de lubrificação é 
geralmente aplicada aos contactos pontuais, como rolamentos de contacto de 
rolamento, ou contactos de linha, tais como engrenagens ou rolamento de rolos em 
que as pressões geradas são suficientemente elevadas. As mesmas variáveis são 
importantes para lubrificação hidrodinâmica tal como o módulo de elasticidade 
e resistência ao escoamento que também devem ser consideradas (anexo V).  
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Lubrificação película aplica-se na condição em que há relativamente pouco ou 
nenhum deslizamento entre as superfícies, mas as superfícies estão separadas por 
uma película de fluido e cada uma está-se aproximando perpendicularmente com 
uma certa velocidade. Se esta velocidade é suficientemente elevada e a viscosidade 
do lubrificante suficientemente grande, o fluido não pode ser extraído facilmente e 
geram-se altas pressões. Um exemplo deste tipo de lubrificação está nos segmentos 
de pistões. Além das variáveis acima referidas, a forma do contacto é importante, em 
particular, qualquer forma que limite as fugas laterais.  
A lubrificação limite é muitas vezes mal definida. O termo refere-se em geral 
(Campbe1, 1969) a lubrificação fronteira sob condições onde as superfícies sólidas 
são tão próximas que o contacto entre as saliências opostas é possível (Ar é definida 
pela carga em contacto seco). A lubrificação é conseguida através da separação das 
superfícies causada pelo filme fisicamente e quimicamente absorvido do fluido ou 
aditivos no fluido. A extensão na qual eles atuam é considerada e dependente do 
comprimento da cadeia da molécula, da sua energia para a superfície adesiva e 
coesiva e da sua energia intramolecular. A lubrificação de diamante e cerâmica por 
vapor de água e de metais não recativos pelo ácido esteárico são exemplos deste tipo 
de lubrificação. O ponto importante a lembrar é que apenas uma ou duas camadas 
moleculares são necessárias para alterar completamente as características de 
deslizamento de uma combinação de um dado material. 
O lubrificante utilizado nos ensaios realizados foi o óleo base 100, cujas 
características principais são mostradas na tabela 4.3. 
 
      Tabela 4.3 - Características do óleo lubrificante base 100. 
Temperatura 
funcionamento 
ºC 
 
mm2/s 
 
Pa.s 
 
1/Pa 
 
1/ºK 
k 
W/m ºK 
VI Densidade 
[Kg/m3] 
Viscosidade 
[Cst] 
c 
J/Kg ºC 
40º 7.65 7.672x10-3 1.503x10-8 0.0233 0.1180 95 891 100.8 CSt 1898.7 
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4.3.6.10 - VIBRAÇÕES  
 
A vibração não é muitas vezes considerada em ensaios de atrito e de desgaste e o seu 
efeito não é conhecido. No entanto, é bem sabido que a vibração pode diminuir o 
atrito (quebrar ligações) e aumentar o desgaste (maior distância de deslizamento).  
Para evitar dificuldades deve-se tentar eliminar qualquer vibração nos ensaios, a 
menos que se pretenda tentar simular a vibração que ocorre numa determinada 
aplicação. 
 
 
4.3.7 - CARATERISTICAS DOS PROVETES 
 
De modo a obter-se provetes com rugosidade orientada longitudinalmente e 
transversalmente, foram maquinadas duas orientações na retificação. A figura 4.6 
mostra uma imagem do aspeto superficial das pistas dos provetes com a orientação 
da rugosidade referida. 
 
 
                      Fig. 4.6 - Aspeto superficial das pistas dos provetes  
                     (a) rugosidade longitudinal; (b) rugosidade transversal. 
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4.3.7.1 - DUREZA SUPERFICIAL  
 
Os ensaios de dureza deram como resultados durezas superficiais médias de cerca de 
278 HV. Para alguns dos provetes ensaiados, os resultados obtidos estão mostrados 
na tabela 4.4. Os provetes fabricados com aço C220 tinham dureza de 850 HV o que 
mostra a diferença em relação aos provetes da roda/carril.  
 
 
                                   Tabela 4.4 - Dureza superficial 
Provete 
(Referência) 
Dureza  
HV 
Transversal 6 246 
DH2 293 
Transversal 5 289 
Radial 8 238 
DHI2 300 
Radial 7 268 
DVS 2 297 
DVI 1 296 
 
 
4.3.7.2 - ACABAMENTO SUPERFICIAL - RUGOSIDADE 
 
Os ensaios de rugosidade foram efetuados num rugosímetro HOMMELWEKE, 
utilizando um comprimento de avaliação de 4.80 mm e um cut-off de 0.8 mm. 
Realizaram-se quatro medidas em cada provete na direção transversal. 
Os resultados obtidos, para os parâmetros de rugosidade medidos, são apresentados 
no capítulo seguinte. 
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4.4 - MODIFICAÇÕES REALIZADAS E VANTAGENS 
 
4.4.1 - INTRODUÇÃO 
 
O estudo dos mecanismos de desgaste e ensaios de fadiga é utilizado com frequência 
na escolha de materiais para componentes mecânicos onde é fundamental a sua 
otimização e previsão da durabilidade. 
Diferente de outras propriedades mecânicas, o comportamento ao desgaste apresenta-
se como uma variável no dimensionamento de componentes. As dificuldades na 
previsão ao desgaste estão normalmente associadas às variações dos parâmetros que 
compõem o sistema tribológico (Gahr, 1987). 
O desgaste é definido como a perda progressiva de massa da superfície em serviço de 
um corpo, devido ao movimento relativo desta (Yamaguchi, 1990). 
Para estudar e analisar as características tribológicas de materiais foi construída a 
máquina de discos, da qual se apresenta o melhoramento como objetivo deste 
trabalho. 
O equipamento permite realizar ensaios com discos em que é possível a variação de 
velocidade, de pressão de contacto, ensaios com/sem escorregamento e ensaios com 
lubrificação. A repetibilidade dos resultados foi validada com a realização de vários 
ensaios com discos com as mesmas características. 
Na interação entre corpos elásticos em contacto não-conformes, uma das formas de 
falha mais frequente é o aparecimento de escamas denominada de “spalling”, devida 
às elevadas cargas aplicadas à superfície, que ocorrem devido à fadiga de contacto 
em rolamento puro. É considerado um tipo de desgaste que, leva a defeitos 
localizados que podem reduzir a vida dos componentes podendo originar falhas 
catastróficas, daí a importância de preservar a integridade das superfícies. 
O “spalling” é monitorizado através do sinal de falha de continuidade de contacto 
“vibração” que está associado ao estado de desgaste. 
Como a máquina de ensaio de discos para ensaios à fadiga de contacto não era 
automatizada obrigava à presença de um técnico durante os ensaios e como 
consequência o tempo de ensaio diário da máquina estava limitado ao tempo de 
trabalho do técnico. 
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O controlo da temperatura do lubrificante para manter a viscosidade constante era 
manual devido à inexistência de sistema de refrigeração do óleo.  
 
4.4.2 - OBJETIVOS 
 
Na realização deste trabalho foram levadas em consideração as variáveis típicas 
envolvidas no ensaio de fadiga de contacto.  
São elas: 
 
 Tipo de contacto entre as superfícies; 
 Pressão de contacto entre as superfícies; 
 Presença de lubrificante e/ou refrigeração; 
 Acabamento superficial; 
 Número de ciclos de cada ensaio. 
 
Em consequência, os objetivos para o up-grade na máquina foram: 
 
 Especificar as características de um sistema de aquisição e controlo de 
dados     para instrumentação; 
 Desenvolver uma solução de aquisição de dados para o ensaio de fadiga de 
contacto; 
 Correlacionar a ocorrência de defeitos no rolamento com a descontinuidade 
de contacto; 
 Programar a máquina para desligar automaticamente em caso de 
descontinuidade atribuída á fratura; 
 Parar por aumento de temperatura; 
 Enviar SMS sempre que o valor das variáveis se situe fora do intervalo 
programado; 
 Outros. 
 
 
 
93 
 
4.4.3 - MELHORAMENTO 
 
Para acabar com as limitações do equipamento dotou-se o sistema com um autómato 
Beckhoff BC9100, onde todos os sinais a monitorizar e controlar estão ligados. O 
autómato disponibiliza a informação numa pequena consola táctil Beiger Exter T60c 
colocada na zona frontal do painel de comando que permite fazer a leitura de todos 
os sinais e atuar nas saídas. Essa consola táctil está ainda ligada à rede ethernet 
interna do laboratório, disponibilizando através do acesso remoto as suas 
funcionalidades em qualquer computador ligado a essa rede. O esquema do sistema é 
apresentado na figura 4.7. 
O autómato e respetivos componentes de controlo estão instalados numa platine 
aplicada no interior do painel de comando. 
Assim procedeu-se à alteração da máquina conforme descrito nos pontos seguintes 
deste capitulo e a alteração permitiu obter resultados que até ao momento não eram 
possíveis. Após a alteração foi possível realizar ensaios sem a presença do técnico, 
aumentar a disponibilidade da máquina em contínuo devido ao sistema de alarmes 
introduzido e à possibilidade de controlo remoto. A variedade de resultados, 
visualização, observação e registo tornaram esta máquina capaz de fornecer 
informação científica através dos ensaios e reproduzi-la se necessário, assim como o 
aumento da quantidade de informação e ainda a possibilidade de reconstruir o ensaio 
através do histórico e avaliar os aspetos de interesse para o estudo (anexo IV). 
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     Fig. 4.7 - Sistema de comunicação da máquina de discos 
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                        Fig. 4.8 - Painel de comando - Vista de frente 
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Variador de 
Velocidade 
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Emergência 
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sistema 
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     Fig. 4.9 - Descrição de componentes do painel de comando  
Vista posterior 
 
 
 
Para além da consola táctil a interface com o operador é feita com alguns botões e 
sinalizadores já existentes no painel de comando identificados na figura 4.10 e 
através de mensagens enviadas e recebidas por um Modem GSM. Existe também 
uma consola gráfica figura 4.11. 
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Controlo 
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Antena de Modem 
GSM 
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                              Fig. 4.10 - Painel de comando 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             Fig. 4.11 - Consola gráfica 
 
Como já foi referido o painel de comando já existia, assim como a maior parte dos 
equipamentos. Foi necessário fazer algumas alterações indicadas na tabela 4.5. 
 
Consola gráfica 
Botões de Pré 
arranque do sistema 
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Tabela 4.5 - Alterações elétricas ao sistema 
Entrada 
Digital 
Saída 
Digital 
Entrada 
Analógica 
Saída 
Analógica 
Descrição Alteração necessária no rack 
  1 1 
Leitura de Pressão 
atual. 
Ligação do sensor de pressão ao PLC. 
Ligação de PLC ao controlador de pressão 
disponível. 
  2  
Leitura de Pressão de 
Contacto dos Discos 
Ligação de sensores indutivos para medição de 
distância ao disco. 
2*    
Leitura da 
velocidade de Motor 
Sensor liga diretamente a entradas rápidas de 
PLC. 
 1   
Corte de alimentação 
de Motor 
Ligação de relé a variador de frequência. 
 1   
Simular botão de 
Emergência 
Ligação de relé a botão de emergência. 
  1  
Leitura de 
Temperatura 
Ligação de novo sensor temperatura (IR). 
    
Leitura, 
monitorização e 
controlo do sistema 
Consola táctil. 
    
Temporizador do 
Teste 
Temporizador na consola táctil. 
    
Envio/receção de 
mensagens  
Modem GSM. 
* Entrada de impulsos rápida. 
 
O autómato tem ainda entradas analógicas para a leitura de uma sonda de 
temperatura sem contacto (raios infravermelhos), pressão atual e pressão de contacto 
dos discos com dois sensores indutivos. A velocidade do motor será lida através de 
uma carta de entradas rápidas, disponibilizando a velocidade no ecrã da consola, não 
sendo necessário nenhum tacómetro. 
De salientar que o arranque do sistema terá sempre de passar pelo pré arranque já 
existente no painel de comando - botões existentes na zona frontal do painel (figura 
4.10). Só depois de estas condições se verificarem (leds dos respetivos botões a 
verde) é que se pode iniciar o sistema na consola táctil, que não faz mais do que ligar 
o motor e começar a monitorizar os valores do sistema.  
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A segurança do sistema não foi alterada, ou seja, continua a ser controlada através do 
equipamento de controlo já existente no painel de comando. A modificação efetuada 
foi simular o botão de emergência pressionado através de um relé ligado a uma saída 
digital e desligar o variador de velocidade, uma vez que este agora passa a ser 
controlado pelo autómato. 
 
 
4.4.4 - SISTEMA 
 
No sistema propriamente dito, foram substituídos os sensores de medição da 
continuidade dos discos por outros (dois) com as seguintes características:  
 
Sensor Indutivo Analógico, sensor de proximidade indutivo M8, saída analógica em 
tensão 0…10 V (não linearizada), distância de operação de 0…4 mm (aço), resolução ≤ 
1 μm, repetibilidade ± 0,01 mm (TA= K), tensão de alimentação 10…30 VCC, ligação 
através de conector M12, IP 67, montagem quase à face. 
 
 
 
      Fig. 4.12 - Sensor indutivo com velocidade de resposta de 100m/s 
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       Fig. 4.13 - Posição do sensor na máquina de discos 
 
 
 
         Fig. 4.14 - Máquina de discos em posição de montagem de discos 
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4.4.5 - MATERIAIS, EQUIPAMENTO E MÉTODOS 
 
Os discos de ensaio são cilíndricos e os materiais são os da roda e do carril e AISI 
52100.   
Dimensões dos discos: diâmetro exterior de 70mm e a espessura de 7mm, fig.5.2e 
5.3. 
Antes do ensaio foi analisada a rugosidade da zona de contacto, a dureza” 62 HRC”e 
a quantidade de massa. 
A máquina para ensaio de discos destinada ao ensaio de fadiga por rolamento de 
contacto permite avaliar o efeito da pressão de contacto, do lubrificante, dos 
materiais, da temperatura, escorregamento e velocidade. A estrutura do equipamento 
permite que os discos sejam montados de forma a rodarem um sobre outro. A 
aquisição de dados é feito através do autómato, onde todos os sinais a monitorizar e 
controlar estão ligados.  
Para a monitorização dos sinais foi desenvolvido um programa que atendesse aos 
requisitos necessários como o acompanhamento da informação, o nível de 
continuidade do contacto, o intervalo de temperatura na qual o ensaio deve ser 
realizado (set-points), e outros. 
Para o melhor entendimento da máquina de discos é feita uma análise dos itens 
referidos nos pontos seguintes. 
 
 
4.4.6 - O TIPO DE MOVIMENTO E VELOCIDADE ENTRE SUPERFICIES  
 
A máquina permite um movimento rotativo, podendo ser de movimento constante ou 
alternado. A velocidade ou regime de rotação pode ser variada linearmente pelo 
variador de frequência que controla a rotação da caixa multiplicadora. A utilização 
do variador permite a programação de rampas de aceleração e desaceleração, desta 
forma é possível a realização do ensaio com diversas condições de velocidade e 
acelerações. 
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 4.4.7 - PRESSÃO DE CONTACTO ENTRE AS SUPERFICIES 
 
A pressão de contacto entre a superfície dos discos é determinada pela força aplicada 
sobre eles e pela área de contacto, e é controlada através de uma válvula 
proporcional, figura 4.15. 
 
 
 
                            Fig. 4.15 - Gráfico da força de contacto 
 
 
4.4.8 - PRESENÇA DE LUBRIFICANTE 
 
A máquina dispõe de um sistema de lubrificação em circuito fechado para utilização 
do fluido lubrificante. A sua função tem duas características: estabelecer um contacto 
lubrificado hidrodinâmico e refrigerar o sistema (Caravia, 1995). A temperatura dos 
discos de ensaio é assegurada pelo lubrificante, foi necessário alterar este circuito 
para garantir a lubrificação suficiente nos diferentes pontos e permitir o 
funcionamento em contínuo. 
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4.4.9 - ACABAMENTO SUPERFICIAL 
 
O acabamento superficial tem influência no desgaste e na lubrificação e permite 
avaliar se o desgaste é abrasivo ou adesivo. O posicionamento dos discos e o seu 
movimento gera um ou mais tipos de desgaste. O acumular de partículas libertadas 
entre as superfícies influencia o comportamento tribológico (anexo II). 
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CAPITULO V - UTILIZAÇÃO DA MÁQUINA DE DISCOS MODIFICADA 
NO ESTUDO DE UM CONTACTO SUJEITO A FADIGA DE CONTACTO 
 
 
5.1 - INTRODUÇÃO 
 
Neste capítulo vamos apresentar a metodologia de ensaio a realizar na máquina de 
discos cuja evolução tecnológica foi apresentada no capítulo IV. Esta metodologia é 
apresentada com um caso de estudo. 
Neste caso de estudo, foi analisado o contacto entre dois discos em aço AISI 52100, 
representando a simulação dum contacto existente entre um corpo rolante dum 
rolamento e um anel desse mesmo rolamento. 
Apresenta-se assim um caso de estudo, em que são apresentados os resultados 
experimentais obtidos na máquina de discos modificada, que comprovam a sua 
robustez, assim como os métodos de análise das superfícies que avaliam o seu 
comportamento ao longo do ensaio. 
 
 
5.2 - METODOLOGIA DE TESTE DA MÁQUINA DE DISCOS DE 
CONTACTOS EHD  
 
O teste é baseado na avaliação de vida de duas superfícies em contacto EHD em 
rolamento puro. É utilizado para este teste um par de discos, tendo um a superfície de 
contacto plana e o outro a superfície de contacto curva. 
Genericamente o ensaio consiste na montagem de dois discos na máquina segundo 
um procedimento pré definido e fazê-los rodar um sobre o outro com condições de 
funcionamento específicas para que seja possível observar e analisar os resultados do 
contacto. O ensaio é realizado a velocidade constante e sem escorregamento, sendo 
também aplicada uma força normal constante durante o ensaio e por um determinado 
número de ciclos. 
Como se pode ver no anexo V, o contacto entre duas superfícies pode ser 
representado pelo contacto entre dois discos com geometrias equivalentes ao 
contacto real. 
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O ensaio que agora se apresenta permite verificar se os resultados obtidos validam a 
solução proposta com as modificações realizadas. 
O ensaio consiste na realização de ciclos de solicitação dos discos, sendo os discos e 
a sua superfície avaliados no intervalo desses ciclos de solicitação por métodos que 
são apresentados à frente neste capítulo. 
O ensaio termina quando se atinge um determinado número de ciclos ou se considera 
que a superfície atingiu um determinado nível de degradação, segundo um critério 
pré-estabelecido. 
Previamente à realização do ensaio foram feitos testes ao equipamento experimental: 
 
 Carga: foi testado o sistema com a pressão de contacto de funcionamento prevista 
para a realização dos testes de fadiga, 2GPa, assim como para diferentes cargas. A 
este nível importa referir que foi feita a validação da célula de carga conforme 
especificação técnica. 
 
 Velocidade: foram testadas diferentes velocidades definidas para este tipo de ensaio, 
com e sem deslizamento. 
 
 Deteção de fendas: foram verificadas várias situações para além do intervalo de 
análise pretendido. 
De referir que estes testes visaram (i) validar se as cargas/ velocidades reais de 
funcionamento correspondiam às cargas /velocidades nominais, (ii) se o 
funcionamento do equipamento em situações limite não originaria inconsistências, 
(iii) verificar a continuidade do contacto em rolamento. 
 
Adicionalmente foram realizados também testes funcionais para validar as soluções 
de comando da nova tecnologia para aplicação à máquina de ensaio de discos. 
As diferentes formas de comunicações mostraram ser fiáveis e correspondem ao 
objetivo inicial: memorização contínua de dados, sinalização dos alarmes, envio de 
SMS e paragem do sistema através de telemóvel, visualização dos dados em 
funcionamento e controlo remoto. Todas as formas de comunicação foram avaliadas 
em contexto de trabalho. 
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Neste sentido os testes demonstraram um bom comportamento do equipamento 
desenvolvido, existindo, no entanto, alguns problemas ao nível das diferenças entre 
os valores reais e nominais dos principais parâmetros no período inicial dos testes, 
mas que não colocam em causa a validade dos mesmos. 
 
 
5.3 - DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA DE ENSAIO 
 
Para validar o funcionamento da máquina de discos modificada e tal como foi 
apresentada no capítulo IV, foi realizado um ensaio experimental que permitiu 
verificar do bom funcionamento da máquina de discos e da validade das 
modificações realizadas, face aos objetivos iniciais:  
Para a realização deste ensaio procuram-se reproduzir condições de ensaio já 
conhecidas de trabalhos anteriores realizados com esta máquina e devidamente 
validados. 
Assim foram utilizadas as condições de ensaio existentes no trabalho efetuado por 
(Silva, 1997). 
 
Condições de ensaio:  
 
 Foi realizado em contacto EHD em filme completo (Saman) ¢A ≈0,85 da                 
espessura do filme lubrificante em condições de funcionamento permanente;  
 Temperatura de funcionamento 70ºC;  
 Número de ciclos 24*106;  
 Pressão de Hertz 2GPa;  
 Carga no contacto 1870N; 
 Rugosidade disco cilíndrico Ra 0,431μm, Rq 0,841μm  
 Rugosidade disco esférico Ra 0,519μm e Rq 0,651μm; 
 Escorregamento 0% (rolamento puro, representa o contacto esfera/cilindro);  
 Lubrificante, características apresentadas na tabela 4.3,  
 Viscosidade cinemática [Cst] a 40ºC-99,1 Cst, a 80ºC-11,3 Cst.; 
 Velocidade 3000 rpm;  
 Modo de avaria micropittting, pitting e spall. 
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Tal como no caso referido o material utilizado para os discos é o AISI 52100 cuja 
geometria se pode ver nas figuras (5.1 e 5.2). Esta geometria pode ser representativa 
do contacto entre um corpo rolante de um rolamento e um dos anéis. 
As superfícies dos discos têm um raio bem definido representando a geometria 
equivalente à do contacto real em estudo.  
As cotas funcionais estão tolerânciadas (figuras 5.1 e 5.2) para que seja possível a 
repetitibilidade das condições de ensaio. O acabamento superficial também está bem 
definido, uma vez que a rugosidade tem especial importância no contacto entre 
superfícies em movimento.    
 
                                           
 
                                 
                                                                            
                                  Fig. 5.2 - Disco Cilíndrico                        
 
 
 
As características do material avaliado para os discos de ensaio e suas superfícies 
são:  
 
 massa inicial; 
 rugosidade superficial ( Ra, Rq, Sz);  
 dureza das superfícies. 
 
Apresentam-se na tabela 5.1 os valores medidos para os dois discos utilizados e cuja 
geometria foi apresentada nas figuras (5.1 e 5.2). 
   Fig. 5.1 - Disco Esférico 
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      Tabela 5.1 - Dureza dos discos de ensaio 
Disco (refª) Dureza HV Geometria da superfície de contacto 
RAD1 300 Esférica  
DVS1 246 Cilindrica  
 
 
Ao longo dos ensaios foram monitorizados os seguintes parâmetros: força aplicada, 
temperatura de funcionamento, velocidade de rotação dos discos e aparecimento de 
fendas. 
         
         a) Pressão de contacto 
A pressão de contacto aplicada aos discos é de 2 GPa. A força (1870 N) é aplicada 
por uma célula com a capacidade de 20kN (ver figura 4.3), o desvio admissível é de 
300N, a visualização do valor medido pode ser feita na consola de programação. 
 
         b) Temperatura de funcionamento 
A leitura da temperatura na zona de contacto dos discos é feita através de uma sonda 
de infra vermelhos com leitura na zona exterior do contacto entre os discos. Quando 
o valor limite é atingido (70º) o sistema envia a informação via SMS e se o limite de 
segurança (+15º) for ultrapassado é interrompido o funcionamento.   
 
c) Velocidade 
A velocidade tangencial de funcionamento dos discos na zona de contacto para este 
ensaio é de 10m/s (3000 rpm), é controlada através do variador de frequência e tem 
um desvio admissível de 1m/s (250) rpm. 
 
d) Aparecimento de fendas 
A variação do diâmetro do disco, o afastamento entre os discos devido às vibrações 
resultantes do contacto e a deteção de fendas é assegurada por dois sensores (ver 
figura 4.12 e 4.13), colocados um em cada disco e que estão em medição continua. 
Esta medição continua é analisada pelo software que compara os valores lidos com 
os valores de referência, (afastamento da superfície exterior do disco em relação ao 
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sensor e o desvio em cada momento em relação a esse ponto). Sempre que o desvio é 
atingido ou ultrapassado é dado o alarme e registado. 
Todas estas variáveis estão situadas em intervalos com limite superior e inferior bem 
definidos e quando um destes valores superior ou inferior é atingido é gerado sempre 
um SMS para o operador. Quando um desvio superior aos valores pré-definidos 
como valores limite é ultrapassado o sistema para e ficam nessa altura em memória 
todos os dados anteriores ao alarme num período de tempo de 10 segundos. Para 
verificar a causa da ocorrência do alarme basta comparar os dados de início do 
ensaio como base de referência com o valor que se alterou e assim analisar a 
consequência dessa variação. Os ensaios são realizados em contínuo durante o 
número de ciclos pré definido com interrupção entre eles e os dados são guardados 
em contínuo com intervalos de 5 (cinco) segundos ou outros intervalos que podem 
ser programados. O teste também pode ser interrompido em qualquer momento, 
desde que se pretenda, na máquina de discos, por controlo remoto ou via SMS. 
 
        Pretende-se com esta monitorização controlar:  
 
 O intervalo de funcionamento de cada variável, através da programação dos 
limites máximo e mínimo; 
 
 A regularidade dos valores das diferentes variáveis através da observação dos 
gráficos em contínuo ou do histórico; 
 
 Obter a informação instantânea quando é atuado um alarme; 
 
 Controlar o tempo de ciclo de funcionamento de bom funcionamento; 
 
 Deteção de fendas; 
 
 Fazer o registo dos dados de cada ensaio. 
 
 
Assim, como se pode observar, as condições de funcionamento são parametrizadas 
antes do início do teste para que este se realize em intervalos de valores conhecidos 
que servem de referencial para comparação com as observações obtidas nos vários 
ciclos de cada teste. 
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Caso não se observem as condições estabelecidas para o teste a máquina não liga e não é 
possível realizar o teste. As condições necessárias para arranque do equipamento são: força 
de contacto igual a 1870 N, sistema de lubrificação em funcionamento, alcance do deteção 
de fendas com valor maior que zero. 
Quando é atingido um valor igual a um valor limite, superior ou inferior das variáveis que 
foram previamente parametrizados, é atuado um alarme, registado e é estabelecida 
comunicação entre a máquina, o técnico e investigador através de SMS, se esse valor for 
ultrapassado é interrompido o funcionamento da máquina.   
A realização do teste desta forma permite atingir os objetivos propostos neste tipo de 
investigação da vida de duas superfícies em contacto (A.A.L Rego et al, 2011 - anexo I). 
A utilização de duas superfícies diferentes na realização dos testes permitiu verificar as 
principais diferenças no comportamento perante situações de trabalho semelhantes. 
No início e no fim do ensaio foram medidas as tensões residuais nas superfícies, para 
avaliar a sua evolução ao longo do ciclo de solicitação. 
A razão de ser destas medidas tem a ver com a possibilidade de utilização de critérios de 
análise de vida deste tipo de falha que envolvem o conhecimento experimental da evolução 
das tensões superficiais para o aparecimento de fendas, tal como o critério de Dang Van 
(A.A.L.Rego et al, 2011). 
Como o contacto considerado é EHD é aplicado um lubrificante na superfície de contacto 
entre os discos, neste caso de estudo um óleo ISO 100 tabela 4.3.  
 
 
5.4 - ENSAIO 
 
Para a realização do ensaio propriamente dito são estabelecias as seguintes condições do 
ensaio: 
 
 Número de ciclos; 
 Controlo de parâmetros durante o funcionamento: 
 Pressão de contacto; 
 Temperatura de funcionamento; 
 Velocidade; 
 Aparecimento de fendas; 
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 Na paragem entre ciclos, é avaliada a evolução da: 
 Massa; 
 Rugosidade; 
 Tensões residuais na superfície de contacto. 
 
 
5.4.1 - CARACTERIZAÇÃO TÉCNICA DO ENSAIO 
 
 Neste ensaio foram realizados 24 000 000 de ciclos de carga, divididos em diferentes 
períodos de carga, conforme são apresentados na tabela 5.2.       
       
Tabela 5.2 - Número de ciclos em cada período de ensaio 
Nº do período 
de ensaio 
Nº de ciclos 
de carga 
0 
0,00E+00 
1 
1,00E+06 
2 
2,00E+06 
3 
3,00E+06 
4 
4,00E+06 
5 
5,00E+06 
6 
6,00E+06 
7 
7,00E+06 
8 
8,00E+06 
9 
9,00E+06 
10 
1,00E+07 
11 
1,20E+07 
12 
1,40E+07 
13 
1,60E+07 
14 
1,80E+07 
15 
2,00E+07 
16 
2,20E+07 
17 
2,40E+07 
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  Controlo de parâmetros durante o funcionamento: 
 
Força de contacto (N) - Esta é limitada por um valor mínimo de 1870 N e máximo de 
2000 N, é admitido um desvio de ±130 N. Se algum dos limites for atingido o sistema 
envia um SMS com a informação do valor da variável, se for ultrapassado algum dos 
valores é interrompido o funcionamento, fig.5.3 e 5.4. 
 
Temperatura de funcionamento - A temperatura é lida por uma sonda de infra vermelhos 
que dá a informação em contínuo. O valor normal estabelecido é de 70º com um desvio 
superior admissível de (+)15º. Se o sistema atingir durante o funcionamento os 70º é 
enviada a mensagem com a informação: temperatura de funcionamento 70º, se ultrapassar 
os 85º como limite máximo admissível é interrompido o funcionamento do sistema, figura 
5.5. 
 
Velocidade - A velocidade é controlada pelo variador de frequência, o regime de 
funcionamento nominal é de 3000 rpm com um desvio admissível de (-) 1000 rpm. Se 
atingir um valor inferior a 2000 rpm o sistema envia um SMS e interrompe o seu 
funcionamento, figura 5.4. 
 
Aparecimento de fendas - As fendas são detetadas por dois sensores, cada sensor controla 
a superfície de um dos discos. O valor programado para a deteção de fendas foi de 0,05mm 
em relação ao valor de referência (O valor de referência é 0,5mm). A partir deste valor 
qualquer descontinuidade na superfície maior do que 0,05mm é sinalizada, é enviado um 
SMS e interrompido o funcionamento da máquina, figura (5.7,5.8,5.9).O sensor tem uma 
precisão de leitura de 1μm. 
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 Parâmetros analisados em cada interrupção do ensaio: 
 
 Massa: 
A primeira avaliação foi realizada antes do início do ensaio, as seguintes são no fim de 
cada ciclo, sendo o valor considerado a média de duas medidas efetuadas com um desvio a 
considerar inferior a 1%. A pesagem é feita numa balança com a precisão de 0,001g. 
      
  
 Rugosidade: 
A rugosidade foi medida no rugosímetro HOMMELWERKE, TURBO WAVE V7.20 do 
laboratório do INEGI.  
Condições de medida: Sonda tipo TK 300; faixa de medição 400 µm; comprimento 
transversal (Lt) 4.8mm; velocidade 0,5mm/s; filtro ISO 11562(M1); Largura de medição 
(Cut Off) 0,800mm. 
Realizaram-se quatro medidas em cada provete na direção transversal em cada ciclo do 
ensaio. A unidade de medida é o µm. 
As propriedades das superficies são establecidas pela norma (ISO 2632)) para definir 
criterios de ajuste e pela norma (DIN 4766) que estabelece os criterios para os diferentes 
valores de rugosidade média (Ra) e para as diferentes operações de processamento. 
Os parâmetros  Ra, Rq, Sa, Sq e Sz,  são apresentados nas figuras 5.12 a 5.19. 
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5.5 - RESULTADOS OBTIDOS 
 
5.5.1 - FORÇA DE CONTACTO 
 
 
                 Fig. 5.3 - Força instantânea. 
Este gráfico mostra a variação instantânea da força (N) aplicada durante um ciclo do 
ensaio. Em abcissa podemos ler o intervalo de tempo em minutos (3 minutos) e em 
ordenadas o valor da força aplicada em Newtons (2250 N). Para aceder a qualquer 
gráfico durante o ensaio no menu principal selecionamos a opção gráfico e 
escolhemos a variável pretendida. 
 
 
 
 
        Fig. 5.4 - Variação da força. 
Este gráfico mostra a variação da força (Newtons) de contacto durante o ensaio. Foi 
elaborado com os dados do histórico e é possível a sua visualização durante todo o 
ensaio em intervalos de cinco segundos conforme se pode observar no eixo das 
abcissas. Em ordenadas podemos ler o valor da força em Newtons. A linha superior 
representa o limite superior admissível e a linha inferior representa o limite inferior. 
A sinusoide representa o valor em cada intervalo de tempo. 
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5.5.2 - TEMPERATURA 
 
 
       Fig. 5.5 - Variação de temperatura 
 
Neste gráfico podemos observar a variação da temperatura ao longo do ensaio em 
intervalos de 10 segundos. Foi realizado com dados do histórico e é possível ver a 
sua variação durante todo o ensaio. A linha superior representa o limite superior e a 
sinusoide a variação da temperatura.  
 
 
5.5.3 - VELOCIDADE 
 
 
              Fig. 5.6 - Valores mínimos e máximos de ciclo 
 
Podemos observar os valores do ciclo realizado, valores máximo e mínimo da 
velocidade em rpm e o desvio admissível uma vez que neste instante a velocidade 
atual é zero (situação de máquina parada) conforme se vê na consola. 
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5.5.4 - APARECIMENTO DE FENDAS 
 
 
                    Fig. 5.7 - Continuidade do contacto 
Neste gráfico podemos observar a continuidade do contacto durante o decorrer de um 
ciclo em intervalos de tempo de 20 segundos conforme se pode ler no eixo X. Em 
ordenadas podemos ler o valor da amplitude em mm do afastamento entre os discos, o 
sensor lê valores da ordem de 0,001mm. O valor visualizado é o valor acima do valor 
lido em repouso pelo sensor. Quando este valor ultrapassa o valor limite programado é 
sinalizada a ocorrência. 
 
 
                  Fig. 5. 8 - Topografia I 
 
Esta topografia mostra uma fenda ocorrida aos 20 milhões de ciclos na superfície de 
contacto do disco cilíndrico que foi sinalizada pelo sistema de deteção de fendas. 
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                         Fig. 5.9 - Topografia II 
 
Esta topografia mostra uma fenda ocorrida aos 24 milhões de ciclos na 
superfície de contacto do disco esférico que foi sinalizada pelo sistema de 
deteção de fendas. 
 
 
 
                            Fig. 5.9.1 - Observação de uma escama I 
 
               Libertação de uma escama observada ao microscópio, sinalizada pelo sistema de 
deteção de fendas aos 24 milhões de ciclos no disco esférico. Fotografia com 
ampliação de 500X. 
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                           Fig. 5.9.2 - Observação de uma escama II 
 
Libertação de uma escama sinalizada pelo sistema de deteção de fendas no 
decorrer do ciclo dos (22 aos 24) milhões de ciclos no disco cilíndrico . 
Fotografia com ampliação de 500X. 
 
 
          
                          Tabela 5.3 - Registo de aparecimento de fendas 
 
Topogr   Topografia do defeito 1 (DVS1) 
 
Topografia do defeito 
2(RAD1) 
  
 
Nr ciclos 
Sa 
[μm] 
Sq 
[μm] 
Sz 
[μm] 
 
Nr 
ciclos 
Sa 
[μm] 
Sq 
[μm] 
Sz 
[μm] 
  
 
2,0E+07 detetado 
 
2,4E+07 detetado 
  
 
2,2E+07 0,396 0,851 11,0 
 
        
  
 
2,4E+07 0,324 0,716 10,2 
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  5.5.5 - VALORES DA MASSA 
 
 
      Fig. 5.10 - Variação da massa do disco cilíndrico 
 
Evolução da variação da massa ao longo do ensaio do disco cilíndrico. Estes 
valores foram obtidos nas pesagens realizados entre os ciclos realizados neste 
ensaio. 
 
 
 
 
      Fig. 5.11 - Variação da massa do disco esférico 
 
Evolução da variação da massa ao longo do ensaio do disco esférico. Estes 
valores foram obtidos nas pesagens realizados entre os ciclos realizados neste 
ensaio. 
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5.5.6 - VALORES DA RUGOSIDADE 
 
 
      Fig. 5.12 - Rugosidade Ra e Rq do disco cilíndrico 
 
Valores da Ra (a vermelho) e Rq (a azul) do disco cilíndrico medidos em cada 
ciclo do ensaio de 24 milhões de ciclos. 
 
 
 
 
       Fig. 5.13 - Rugosidade Ra e Rq do disco esférico 
 
Valores de Ra e Rq  do disco esférico medidos em cada ciclo do ensaio de 24 
milhões de ciclos. 
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       Fig. 5.14 - Rugosidade Sz e Sq do disco cilíndrico 
 
Evolução dos parâmetros de rugosidade Sz, Sq e Sa medidos ao longo do de 24 
milhões de ciclos do disco cilíndrico. 
 
 
 
 
 
       Fig. 5.15 - Rugosidade Sz e Sq do disco esférico 
 
Evolução dos parâmetros de rugosidade Sz ,Sq e Sa medidos ao longo do de 24 
milhões de ciclos do disco esférico. 
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Fig. 5.16 - Variação da rugosidade Ra e Rq 
             Variação dos parâmetros Ra, Rq durante os de 24 milhões de ciclos do ensaio 
 
 
 
 
 
 
             Fig. 5.17 - Evolução da rugosidade do conjunto ao longo do ensaio 
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    Fig. 5.18 - Evolução do parâmetro Sz do disco cilíndrico 
 
 
 
 
 
 
 
      Fig. 5.19 - Evolução do parâmetro Sz do disco esférico 
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         5.5.7 - TENSÕES RESIDUAIS 
 
 
Fig. 5.20 - Tensões residuais após o ensaio 
As tensões residuais apresentadas foram medidas no início e fim do ensaio 
conforme apresentado no anexo VI. 
 
 
5.6 - ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 
 
Os resultados obtidos na paragem entre ciclos permitem verificar uma perda de 
massa ao longo do ensaio. Na fase inicial que consideramos fase de rodagem, é 
evidente uma maior perda de massa e quando analisados dois intervalos verifica-se 
um aumento de massa em relação ao intervalo anterior seguindo-se uma zona em que 
não se evidencia a perda de massa, esta mantem-se constante ou com uma perda 
muito insignificante que podemos considerar de vida útil do componente. Podemos 
assim concluir que a evolução do desgaste é semelhante na superfície de contacto 
plana ou na superfície de contacto esférica. 
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A rugosidade evidencia uma diminuição mais acentuada no disco com a superfície de 
contacto cilíndrica. Podemos observar nos dois discos que os parâmetros de 
rugosidade Ra e Rq variam de forma semelhante. A diminuição de um é 
acompanhada da diminuição do outro numa relação equivalente. No valor do 
parâmetro Sz a variação é mais significativa no disco cilíndrico, o parâmetro Sz tem 
uma variação crescente e decrescente durante o ensaio mantendo uma tendência 
ligeiramente crescente em ambos os discos o que nos pode levar a concluir que a 
geometria da superfície de contacto não tem influência.  
Os parâmetros Sq e Sa mantem um valor constante durante o ensaio em ambos os 
discos e tem um valor igual. 
O parâmetro Ra (rugosidade média) é o que sofre maior variação, os restantes 
parâmetros tem uma evolução decrescente embora pouco acentuada.  
No controlo e análise das variáveis podemos ver que é possível verificar a sua 
trajetória em todo o ensaio uma vez que podem ser observadas a todo o momento 
sendo possível reconstruir o seu percurso através do histórico, o que não era possível 
antes da alteração tecnológica da máquina. 
A deteção de fendas, sendo o fator mais importante foi assim possível de controlar de 
forma simples e eficaz. 
Podemos analisar o tempo fora de contacto durante todo o ensaio através da 
reconstrução do mesmo e ler o valor máximo e mínimo de afastamento ou penetração 
das superfícies. Na sinalização da ocorrência de defeito foi constatada a deteção dos 
dois desvios sinalizados, foram analisadas as superfícies no rugosimetro ao 
microscópio e observamos o aparecimentos de escamas e fendas, conforme registado 
pela topografia e pelas fotografias apresentadas anteriormente, os discos do ensaio 
têm a identificação gravada de quando foram analisadas as tensões residuais iniciais, 
constam no trabalho desenvolvido na F.C.T.U. Coimbra onde foram medidas as 
tensões residuais e feita a inscrição da identificação (Anexo VI). 
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5.7 - VALIDAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS 
 
Em comparação com os resultados apresentados por Silva (1997) já referidos, verificou-se 
que a máquina de discos reproduz bem os resultados anteriormente alcançados. No entanto, 
nota-se uma evolução muito positiva nos seguintes aspetos: 
 
 Controlo: Através do controlo remoto é possível visualizar os valores em cada 
instante, alterar a programação, verificar os alarmes ocorridos e parar o equipamento 
quando pretendermos. 
 
 A possibilidade de visualizar os dados através do gráfico na consola dá uma 
informação mais evidente do que o valor numérico anteriormente obtido. 
 
 
 A possibilidade de guardar todos os valores no histórico é de extrema importância 
pois permite a reconstrução do ensaio caso seja de interesse para estudo. 
 
 A introdução de limite de valor para as variáveis. 
 
 Maior segurança na realização do ensaio, porque sempre que são ultrapassadas as 
condições que podem por em risco as pessoas e o equipamento que estão próximos o 
sistema interrompe o seu funcionamento. 
 
 Nos ensaios muito longos o controlo remoto é muito útil, pois permite o seu 
acompanhamento à distância, garante a segurança do equipamento e permite o 
controlo do ensaio. 
 
Pelos aspetos anteriormente enumerados podemos concluir que as alterações tecnológicas 
realizadas na máquina de discos foram de grande valor acrescentado, quer ao nível da 
segurança e fiabilidade do funcionamento da máquina, quer também pela qualidade dos 
resultados, com a possibilidade de criar uma base de dados de cada ensaio.Melhorou-se a 
fiabilidade global do equipamento de forma muito significativa, o que permite ter uma 
maior disponibilidade do equipamento para a realização de ensaios deste tipo. 
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CAPITULO VI - CONCLUSÕES 
 
Neste trabalho foi feita uma análise das condições de simulação dum contacto EHD, com 
utilização duma máquina de discos. 
Foram analisadas as condições para a realização dos ensaios com a máquina de discos 
existente no CETRIB/INEGI, tendo sido feita uma análise critica ao seu funcionamento. 
Assim, foram verificados os seguintes pontos “fracos” do funcionamento do equipamento: 
 
  Ausência de histórico dos dados do ensaio; 
  Falta de sistema de controlo de segurança do equipamento; 
 Disponibilidade limitada à disponibilidade do técnico; 
 Ausência de alarmes fiáveis; 
 Regulação do detetor de falhas por sensibilidade visual de um led não por 
valor numérico. 
 
Face a estes constrangimentos foram estudadas soluções tecnológicas que permitissem 
melhorar de forma significativa a robustez da máquina de discos, melhorando a sua 
operacionalidade e segurança de funcionamento. 
Tendo em consideração os parâmetros que foram devidamente selecionados para 
monitorizar, introduzimos as seguintes alterações no equipamento: 
 
  Controlo do valor das variáveis em intervalos com valor máximo e mínimo; 
  Possibilidade de visualização instantânea dos valores de forma numérica ou 
gráfica;   
  Criação de alarmes quando um limite da variável é atingido; 
  Gravação dos valores das variáveis durante o ensaio; 
  Controlo remoto, que permite comunicar com o equipamento à distância; 
  Envio de mensagens via SMS dos alarmes, para o operador; 
129 
 
  Sistema de segurança que interrompe o funcionamento do equipamento 
quando não estão reunidas as condições de segurança para as pessoas e 
equipamentos. 
 
Depois de introduzidas e implementadas as alterações tecnológicas enunciadas, foi 
realizado um ensaio que permitiu validar as soluções tecnológicas selecionadas. 
Neste momento e com a máquina de discos existente no CETRIB/INEGI é possível, de 
forma robusta, realizar ensaios de contacto EHD, simulando condições de contacto reais, 
tais como as existentes entre dentes de engrenagens ou no interior de um rolamento. 
Como os resultados obtidos são fiáveis, torna-se possível introduzir os resultados obtidos 
em critérios de previsão de falhas por fadiga superficial. 
 
Como trabalhos futuros, propomos que a máquina de discos seja trabalhada de modo a 
poder realizar ensaios em condições não lubrificadas, com as que existem na maioria 
contactos roda-carril do caminho-de-ferro, por exemplo. 
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ABSTRACT 
The up-grade of an existing twin disc machine and its performance in the context of 
exemplary tests carried out on rolling bearing‟s steels is presented and discussed. 
The paper focus on three different and related aspects: (i) design of the testing 
machine as regards its instrumentation and control, (ii) experiments carried out and 
their interpretation, in the light of (iii) a numerical modelling of the corresponding 
contact problem. The twin-disc machine was used in combination with two types of 
discs, one „cylindrical‟ and another with a „spherical‟ contact surface with 35 mm 
radius; both with 70 mm diameter and 7 mm thick.  
The present work is related with an on-going project aiming at the evaluation of the 
wear and the rolling contact fatigue resistance of the wheel/rail contact materials, in a 
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twin-disc machine, simulating the most important dynamic conditions of a real 
contact. Also, that project seeks to develop a methodology for the health monitoring of 
wheels and rails, in order to anticipate the need for repair or replacement of wheels 
and rails. 
KEYWORDS: rolling contact fatigue, twin disc machine. 
 
 
INTRODUCTION 
This section will concisely mention aspects relevant for the work to be presented. 
Sequentially fatigue, multiaxial fatigue, the twin disc testing machine and 
elastohydrodynamic lubrication will be addressed. 
Fatigue is the phenomenon of progressive damage resulting of repeated cycles of 
stress or strain, of particular importance in the design of machines and structures, 
originating most of service ruptures. Historically, the rupture of wheel-set axles is the 
source of the interest in fatigue phenomena in railways, and was the object of the early 
contributions of Wohler. 
Rolling contact fatigue (RCF) appears in components subjected to variable contact 
stress. In this kind of fatigue loading, rupture is caused by cracks that appear not only 
on the surface but also in the interior of the bodies in contact, depending on load 
magnitude. In general, a complete RCF load cycle involves changes in the principal 
stresses‟ orientation. 
Some aspects such as wear, corrosion, and surface corrugation, affect components 
fatigue life and must be considered in this type of fatigue behaviour. 
Although most of the failures caused by fatigue degradation in railway transportation 
do not cause casualties involving loss of life, they are a matter of concern since they 
cause unplanned maintenance interventions, with decreased service availability and 
delays in the train traffic. 
Multiaxial fatigue criteria attempting at reducing the complexity of multiaxial loadings 
through formulations which calculate an equivalent stress state. Criteria assuming that 
cracks appear in a critical plane have been presented, e.g. [1-5], among a variety of 
other approaches.  
A critical plane criterion firstly determines which is the critical plane and then verifies 
if the criterion is satisfied in this plane. Findley [2] and Matake [3] propose in their 
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criteria linear combinations of normal stress and maximum amplitude of shear stress 
on critical plane. Dang Van [4] proposes a criterion in which the equivalent stress is 
based on a local stress analysis, distinguishing macroscopic stresses from mesoscopic 
stresses. The Papadopolus criterion [5] uses a special type of shear stress to calculate 
the equivalent stress. 
Twin disc test machines are commonly used to simulate heavy loaded contacts, like 
the one existing in a rolling bearing or, in our case of interest, the wheel/rail contact 
conditions and predict wheel and rail materials behaviour in rolling contact fatigue. 
The twin disc test consists of two rotating discs in contact subjected to a constant 
applied load. In this type of tests the most important parameters are the discs‟ 
geometry, their rotating speed, the normal loading contact force, the type of lubricant, 
the flow rate and the lubricant‟s temperature. The main results obtained with twin disc 
tests are the specimens‟ contact surface wear, the surface fatigue cracking analysis and 
surface scuffing, depending on the test conditions. 
Wear is the principal consequence of friction and is defined as the progressive material 
loss of the active surface of a body in contact with other in relative movement. This 
phenomenon is expressed as wear rate (wear per cycle or distance rolled) and is 
subsequently related to the contact parameters. 
When contact surfaces are small and contact pressures are high, lubricant pressure 
induces deformations on the contact surfaces that cannot be neglected compared with 
the film thickness or separation between contact surfaces. If the contact can be 
considered hertzian and the contacting solids are elastic, the lubrication regime is 
called elastohydrodynamic. This type of lubrication can be found in machine elements 
like gears, rolling element bearings or cams. 
To study Elastohydrodynamic contacts, parameters such as contact stresses, elastic 
deformation, lubricant properties and thermal behaviour of contacting surfaces must 
be known. 
Work in progress 
CETRIB-INEGI owns a twin disc machine that already provided some results 
presented e.g. in [6, 7]. In that work the initiation and propagation of cracks was dealt 
with, using a hardness measurement indentation as the initiation trigger. This was done 
so that the crack initiation process took place within manageable time limits, since the 
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plastic indentation creates local stress concentrations that facilitate the initiation 
process. 
However, the control and instrumentation of that twin disc machine were 
unsatisfactory. Overheating was identified, implying that the tests had to be personally 
supervised by researchers. At the same time, force and rotating speed control were 
unsatisfactory. This situation just mentioned forced an intervention up-dating certain 
aspects of the machine, that will be described in the next paragraphs. 
Before dealing with the wheel/rail contact problem, preliminary tests were conducted 
on discs made with roller bearing steel ASI 52100. The test consists on forcing the 
contact between two discs rotating at a constant and equal speed, under a given contact 
load.  A given number of cycles is specified, after which the machine stops and (i) the 
contact surfaces are analysed concerning roughness, and (ii) the disc‟s mass loss is 
measured. This process may be repeated until damage (surface seizing, fatigue 
cracking, ….) prevents continuation of the test. 
TWIN DISC MACHINE DESCRIPTION 
The discs‟ contact surfaces are different. One disc is of cylindrical shape with a 
straight generatrix (called flat surface disc), whereas the other presents a so-called 
spherical surface (ie, has a curved generatix). As mentioned before, the material of the 
preliminary tests is the bearing steel ASI 52100. Tests are performed using a base 100 
lubricant. This oil also serves as lubricant for the machine rolling bearings. This is a 
particular feature of this machine, preventing dry tests, a drawback that was not yet 
addressed in the present machine up-date, which involves instrumentation and control 
aspects only. 
In these tests load is measured in real time using a 20kN load cell, whereas 
temperature is measured using an analog pyrometer with a temperature range of 0°C to 
200°C. Speed is controlled by a speed variator. The changes in the discs‟ diameter, 
resulting from wear, or the discs‟ oscillation due to vibration, are measured by two 
inductive sensors. There is one sensor for each disc. These sensors are intended to be 
able to detect damage due to fatigue. After the machine up-grade, the readings of the 
sensors are now compared in real time with predefined intervals, and, if these intervals 
are exceeded, a text message is send to the researcher, so that appropriate actions may 
be taken. Unlike the previous control system, requiring permanent supervision of the 
tests, these may now be run at a distance, with the researcher moving to the laboratory 
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only once the alert text message is received, so that he may evaluate the situation or 
even stop the test machine in case of perceived danger for people or equipment. The 
importance of the remote control is illustrated by the situation, occurred after up-
dating of the testing machine, where a temperature sensor broke down, and no alert 
message was sent, thus creating a potentially dangerous situation. In the present 
control system, intervals are defined for all variables, and alert text messages are sent 
as soon as they are exceeded. 
In case a maximum value is attained the system stops automatically, and records all 
data in a period of 10 seconds preceding the alarm. The data collected makes it 
possible to analyse the situation, and identify what parameter or parameters assumed 
unexpected values, in order to find the cause of the alarm. Tests running non-stop, and 
unsupervised, may thus be performed.  
Figure 1 shows a photograph of the machine in its present configuration, and its 
control system. 
  
a) twin disc machine b) control system 
Figure 1. Twin disc machine pictures. 
Figure 2 shows the user machine interface, where the relevant variables can be 
monitored. 
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Figure 2. Physical appearance of the interface: parameters that can be monitored 
during tests. 
Test parameters and working conditions (including the mentioned pre-set intervals for 
each variable) are programmed at a distance, remotely, using a PC, or on-site, at the 
laboratory, in the machine interface. The system memory records all relevant data for 
each test; a test history is made available at the end of each test, making possible all 
types of analyses and comparisons. 
As a final remark, it is observed that different design solutions can be found for this 
type of testing machines. A drawback of the present one is the impossibility of dry 
contact tests, already mentioned; another drawback of the present solution is the 
impossibility of axial loads, due to the bearing system adopted. However, these two 
aspects of mechanical design were not dealt with in the present work, which concerned 
so far the machine instrumentation and control only. 
SPECIMENS 
As already mentioned, after the machine up-grade, its behaviour was analysed 
performing exemplary tests using specimens manufactured in AISI 52100 steel, a 
material commonly used in bearings. 
Both discs have 70 mm diameter and 7 mm thickness and were joined in pairs 
composed of one „cylindrical‟ disc and one „spherical‟ disc with a „spherical‟ contact 
surface with 35 mm radius, as can be seen in Figure 3. Table 1 shows discs‟ pairs 
description. 
 
 
 
 
 
Limits Cycle Values
Actual Dif. lower Upper Min. Max.
Contact force 2244 100 1600 2800 1925 2601 N
Temperature 38.9 8 0 45 31.7 41.5 °C
Velocity 2700 100 2400 2900 2640 2700 rpm
Gap D1 0.21 0.5 0 0.8 0 0.35 mm
Gap D2 0.47 0.5 0.2 0.8 0.27 0.63 mm
0.02 mm
0.38 mm
Gap D1 - ref.
Gap D2 - ref.
Maximum and minimum values
150 
 
 
 
  
a) „cylindrical‟ disc b) „spherical‟ disc 
Figure 3. Disc dimensions. 
 
 
 
 
 
Table 1. Disc pairs description. 
Pair ref. ‘Cylindrical’ disc ref. ‘Spherical’ disc ref. 
E1 DP1 DC1 
E2 DP2 DC2 
E3 DP3 DC3 
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test 
cycle 
increment 
Nr. cycles 
DP1 
Ra Rq Rz Rmax Rpk Rk Rvk 
2 500000 500000 0,71 0,96 4,46 6,70 0,86 1,57 2,24 
3 1000000 1500000 0,95 1,28 4,87 7,41 1,60 2,69 1,46 
4 1000000 2500000 0,91 1,33 4,93 7,57 2,51 2,33 1,58 
5 1000000 3500000 0,83 1,10 4,40 6,27 1,03 2,03 2,22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,00
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Disco cilíndrico DP1 [μm] 
Nr de ciclos Medição Ra Rq Rz Rmax Rpk Rk Rvk 
500000 
1 0,78 1,07 4,91 7,84 1,11 1,72 2,23 
2 0,61 0,83 3,71 5,08 0,56 1,37 2,23 
3 0,69 0,95 4,50 7,50 0,85 1,51 2,46 
4 0,74 1,00 4,72 6,38 0,93 1,69 2,03 
Média 0,71 0,96 4,46 6,70 0,86 1,57 2,24 
1500000 
1 0,95 1,23 4,43 6,13 2,02 2,45 1,93 
2 0,84 1,21 4,87 8,38 1,00 2,46 0,91 
3 0,98 1,31 5,24 8,14 1,42 2,70 1,59 
4 1,01 1,35 4,93 6,98 1,94 3,14 1,42 
Média 0,95 1,28 4,87 7,41 1,60 2,69 1,46 
2500000 
1 0,97 1,48 5,56 8,77 3,21 2,42 1,57 
2 0,91 1,26 4,73 6,48 2,14 2,40 1,86 
3 0,89 1,25 4,26 7,14 2,72 2,46 1,52 
4 0,85 1,31 5,18 7,90 1,97 2,05 1,37 
Média 0,91 1,33 4,93 7,57 2,51 2,33 1,58 
3500000 
1 1,09 1,39 5,57 7,26 0,97 2,71 2,69 
2 0,82 1,10 4,45 6,38 1,09 2,02 2,37 
3 0,54 0,78 3,10 5,08 1,00 1,00 1,95 
4 0,87 1,14 4,46 6,35 1,04 2,37 1,85 
Média 0,83 1,10 4,40 6,27 1,03 2,03 2,22 
 
 
 
 
 
 
test 
Cycle 
increment 
Nr. 
cycles 
DP2 
Ra Rq Rz Rmax Rpk Rk Rvk 
2 500000 500000 0,94 1,28 5,04 8,00 1,22 2,75 1,31 
3 1000000 1500000 0,88 1,19 5,27 8,75 0,79 2,34 2,44 
4 1000000 2500000 1,40 1,80 7,45 10,94 1,45 3,96 3,09 
5 1000000 3500000 1,25 1,59 6,87 9,63 1,74 3,61 2,43 
6 1000000 4500000 1,70 2,50 10,34 13,39 4,17 4,98 5,01 
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Disco cilíndrico DP2 [μm] 
Nr de ciclos Medição Ra        Rq Rz Rmax Rpk Rk Rvk 
500000 
1 0,83 1,20 5,10 9,32 1,12 2,65 1,18 
2 0,96 1,26 5,08 6,38 0,61 3,03 1,22 
3 0,99 1,32 4,98 7,38 1,25 3,06 0,85 
4 0,99 1,34 4,98 8,90 1,88 2,25 1,97 
Média 0,94 1,28 5,04 8,00 1,22 2,75 1,31 
1500000 
1 0,89 1,21 5,53 8,62 0,94 2,55 2,21 
2 0,69 0,94 4,63 6,76 0,83 1,74 2,29 
3 
      
  
4 1,07 1,42 5,64 10,88 0,61 2,73 2,82 
Média 0,88 1,19 5,27 8,75 0,79 2,34 2,44 
2500000 
1 1,48 1,84 8,61 11,99 1,07 4,38 2,86 
2 1,24 1,54 6,42 8,53 1,00 3,56 2,61 
3 1,24 1,68 6,83 11,49 2,01 3,09 3,07 
4 1,64 2,13 7,92 11,76 1,73 4,81 3,80 
Média 1,40 1,80 7,45 10,94 1,45 3,96 3,09 
3500000 
1 1,29 1,63 7,27 9,12 1,66 3,56 3,05 
2 1,22 1,56 6,14 9,38 1,98 3,60 2,21 
3 1,38 1,75 7,08 11,17 1,87 3,88 2,57 
4 1,12 1,41 6,97 8,83 1,45 3,39 1,90 
Média 1,25 1,59 6,87 9,63 1,74 3,61 2,43 
4500000 
1 3,46 5,52 21,93 27,83 
11,8
5 
10,1
8 
11,82 
2 1,11 1,56 7,06 9,75 1,75 3,01 2,88 
3 1,08 1,43 5,85 7,04 1,52 2,89 2,85 
4 1,14 1,49 6,52 8,95 1,54 3,82 2,49 
Média 1,70 2,50 10,34 13,39 4,17 4,98 5,01 
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DC1 
Ra Rq Rz Rmax Rpk Rk Rvk 
0,78 0,96 3,62 5,84 0,72 1,72 2,14 
0,89 1,18 4,95 8,07 2,07 2,64 1,39 
0,89 1,20 5,11 8,34 1,67 2,71 1,86 
1,05 1,31 4,97 7,32 1,06 3,28 2,32 
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Disco esférico DC1 [μm] 
Nr de ciclos Medição Ra Rq Rz Rmax Rpk Rk Rvk 
500000 
1 0,85 1,06 4,02 6,64 1,00 2,00 2,51 
2 0,72 0,89 3,49 5,37 0,90 1,55 1,87 
3 0,74 0,89 3,33 5,41 0,43 1,55 2,00 
4 0,81 1,00 3,65 5,92 0,53 1,77 2,16 
Média 0,78 0,96 3,62 5,84 0,72 1,72 2,14 
1500000 
1 0,85 1,18 4,84 8,89 2,13 2,46 1,47 
2 0,81 1,04 4,69 6,92 1,76 2,46 1,21 
3 0,98 1,23 5,10 7,37 2,20 3,21 0,90 
4 0,91 1,27 5,17 9,10 2,19 2,42 1,98 
Média 0,89 1,18 4,95 8,07 2,07 2,64 1,39 
2500000 
1 
       2 0,83 1,18 4,95 7,91 1,56 2,08 2,54 
3 0,86 1,20 5,70 9,83 1,46 2,28 1,94 
4 0,98 1,22 4,68 7,28 1,98 3,77 1,11 
Média 0,89 1,20 5,11 8,34 1,67 2,71 1,86 
3500000 
1 1,03 1,30 4,76 8,15 0,87 3,35 2,87 
2 1,11 1,43 5,60 7,62 1,59 3,76 2,31 
3 1,15 1,46 5,70 7,85 1,39 3,86 1,86 
4 0,91 1,05 3,82 5,67 0,38 2,16 2,23 
Média 1,05 1,31 4,97 7,32 1,06 3,28 2,32 
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E9 
 
  Nr. cycles 
DP2 DC2 
 
 
 
weight [g] 
Total 
loss 
weigh [g] 
Total 
loss 
Total weight 
[g] 
1 
0 6500000 
165,225 
0,000 
164,482 
0,000 
329,70
7 
2 
500000 7000000 
165,229 
-0,497 
164,482 
0,000 
329,71
1 
3 
1000000 8000000 
165,228 
-0,496 
164,487 
-0,005 
329,71
5 
4 
1000000 9000000 
165,229 
-0,497 
164,485 
-0,003 
329,71
4 
5 
1000000 10000000 
165,218 
-0,486 
164,485 
-0,003 
329,70
3 
6 
1000000 11000000 
165,217 
-0,485 
164,479 
0,003 
329,69
6 
7 
1000000 12000000 
165,219 
-0,487 
165,217 
-0,735 
330,43
6 
8 1000000 13000000 
 
164,732 
 
164,482 0,000 
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CONTACT CONDITIONS 
The AISI 52100 steel specimens where loaded with a mean force of F=2200 N in 
order to achieve a contact pressure of p0=2.1 GPa. Due to the discs‟ geometry, load 
and according to Hertz theory, the contact area assumes an elliptical shape with 
minimum and maximum radii a=0.56 mm and b=0.88 mm respectively. The discs 
rolled under pure rolling conditions at a speed of 2700 rpm. In these tests, Galp base 
VG 100 oil was used as a lubricant, with no special EHL additives. Lubricant 
properties are shown in Table 2. 
Table 2. Lubricant properties. 
Viscosity at 
40°C [cSt] 
Viscosity at 
100°C [cSt] 
Density 
[kg/m
3
] 
Viscosity 
index 
100.8 10.9 891 95 
 
NUMERICAL MODEL 
A numerical model based on discs geometry was built with the software ABAQUS - a 
commercial finite element program - in order to model the stress distribution in the 
contact. 
To build this model 188160 C3D8R elements, with 205130 nodes, were used. The 
Lagrange multipliers were used to simulate the contact. The considered material 
behaviour is linear-elastic, with a Young‟s modulus of 207 GPa and Poisson‟s ratio of 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
R
o
u
gh
n
es
s 
R
a 
[μ
m
] 
Nr. cycles x106 
DP1
DC1
DP2
DC2
DP3
DC3
160 
 
0.3. Due to specimens symmetry only a half was considered, as can be seen in Figure 
4. The applied normal force was 2200N. 
 
Figure 4. Discs‟ finite element mesh (left: cylindrical disc; right: spherical disc). 
 
RESULTS 
The tests already carried out show the adequacy and robustness of the upgraded testing 
machine. It proved to be fit for the purpose of the present type of test, as indicated by 
the results presented in the following paragraphs. 
The numerical model described above led to a contact stress distribution characterized 
in Figure 5 and Figure 6. Figure 5 shows the minimum principal stresses distribution 
on the discs‟ contact surface, which is quite similar on both discs. The through the 
thickness variation of the Tresca equivalent stress is shown in Figure 6. 
  
Figure 5. Minimum principal stress distribution on discs‟ contact surfaces. 
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Figure 6. Tresca equivalent stress distribution in [MPa]. 
Hereafter some results obtained during these twin disc machine tests will be presented. 
The up-grade made to the control system, discussed above, allows to record the 
relevant variables during tests, as can be seen in Figure 7. In this figure the most 
interesting variables and their peak values are shown (Figure 7 a) together with the 
applied load during test (Figure 7 b). 
Figure 8 shows a picture of the contact surfaces of the discs. The roughness average 
(Ra) evolution of the three disc pairs is shown on  Figure 9.  
 
 
  
a) Variables monitor during test. b) Applied load. 
Figure 7. Twin disc machine variables monitor. 
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Figure 8. Picture of discs contact surfaces. 
 
 
Figure 9. Roughness evolution during tests 
One of the most critical variables to be recorded during twin disc tests, the weight loss, 
is shown as a function of number of cycles in Figure 10. Figure 11 shows the 
topography of the contact surface for pair E2 after 8500000 cycles. This figure shows 
that the cylindrical disc presents a wider wear area than the spherical disc. 
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Figure 10. Discs‟ weight loss. 
  
a) „Cylindrical‟ disc b) „Spherical‟ disc 
Figure 11. Disc pair E2: contact surface - 3D topography after 8 500 000 cycles. 
 
CONCLUDING REMARKS 
The instrumentation and control of the CETRIB-INEGI twin disc machine was 
upgraded, aiming at unsupervised continuous testing. For this purpose a measuring 
system was combined with a telecommunication module that originates warning 
messages once pre-specified values of each relevant variable are exceeded. The 
adequacy and robustness of this novel system was tested in exemplary tests performed 
using a bearing steel. These tests were modelled using ABAQUS finite elements 
software, and the characteristic parameters recorded as a function of number of cycles 
revealing, as expected, the high wear resistance of this steel. 
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ANEXO II   
 
RUGOSIDADE: CARACTERIZAÇÃO / INFLUÊNCIA 
 
 
O tipo de rugosidade obtida num componente mecânico está principalmente associada 
ao seu processo de maquinagem e retificação. As engrenagens por exemplo 
apresentam no flanco dos dentes uma rugosidade que, se corretamente retificadas, se 
pode considerar isotrópica ou, no limite, transversal. As pistas dos rolamentos, perfil 
de revolução maquinado e retificado, têm uma rugosidade longitudinal, enquanto as 
esferas ou rolos, pelo excelente acabamento superficial que apresentam, se consideram 
teoricamente lisas (Silva, 1997). 
 
A rugosidade é um dos aspetos que mais condiciona a vida de um contacto, pois 
alguns picos da rugosidade podem-se deformar plasticamente, tendo importantes 
implicações na vida à fadiga e provocar o aparecimento de vibrações (Chiu e 
Hartnett,1983). 
 
A caracterização matemática de uma rugosidade real não é possível, pelo cariz 
estatístico e aleatório que a caracteriza. Assim sendo, Berthe estudou a possibilidade 
de simular a rugosidade real através de uma rugosidade teórica sinusoidal, baseada em 
dois parâmetros geométricos, comprimento de onda, , e amplitude, amp. (Berthe, 
Kannel e Hartnett,1983) validou este modelo da rugosidade, demonstrando que a carga 
suportada por um contacto real, calculada numericamente e assumindo a rugosidade 
como um modelo estatístico, se aproximava da carga calculada numericamente quando 
se considerava a rugosidade como sinusoidal. 
 
Se uma superfície for ondulada e se a velocidade de rolamento subir, a deformação das 
ondulações diminui, isto porque a espessura do filme aumenta e, consequentemente, a 
carga suportada hidrodinâmicamente aumenta, baixando o efeito da rugosidade, sendo 
os picos de pressão devidos a estas substancialmente reduzidos (Johnson et all,1982). 
Assim, se estas se encontram sujeitas a menores pressões, logo sofrerão menores 
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deformações elásticas. É que, se sobe a velocidade, aumentam os efeitos 
hidrodinâmicos 
 
A caracterização da rugosidade é um dos aspetos mais relevantes quando se pretende 
modelizar um contacto elastohidrodinâmico. Uma rugosidade real, tal como obtida da 
maquinagem, apresenta uma direção preferencial das suas cristas e vales, assim como 
uma forma estatística que não é possível de definir analiticamente. Assim sendo, não 
basta, para sua perfeita caracterização a medida de um parâmetro, habitualmente Ra ou 
RMS. Estes dois parâmetros caracterizam a distribuição de alturas numa dada direção 
de medida. Outro parâmetro utilizado para melhor definir a rugosidade de forma 
bidirecional é o coeficiente de auto correlação, que pretende traduzir qual a influência 
da direccionalidade da rugosidade presente numa determinada superfície (Chiu e 
Hartnett,1983). 
 
A correta caracterização da rugosidade é importantíssima, pois este é um dos 
parâmetros mais importantes no desenvolvimento e modelização do contacto. A 
verificação de que a rugosidade é vital para o funcionamento do contacto é que, por 
exemplo, duas superfícies para as quais apenas se mede a rugosidade através do 
parâmetros Ra, e apresentando ambas as superfícies o mesmo valor deste parâmetro 
poderão, em funcionamento, apresentar comportamentos totalmente distintos, 
bastando para tal que ambas as medições tenham sido executadas na mesma direção de 
escorregamento, e umas das superfícies tenha rugosidade transversal enquanto a outra 
seja longitudinal em relação à direção de rolamento. Como se verifica, é 
absolutamente crucial que de uma superfície se conheça mais do que apenas um 
parâmetro da rugosidade (Silva, 1997). No anexo 3, definem-se e caracterizam-se os 
parâmetros de rugosidade habitualmente mais utilizados. 
 
Como referido anteriormente, muitas superfícies de engenharia têm uma rugosidade 
orientada numa dada direção e podem ser descritos pelo parâmetro C. Este pode ser 
considerado como a razão entre o comprimento e a largura de uma rugosidade 
representativa do contacto. Assim, este é definido como a razão entre os comprimentos 
de auto correlação na direção da velocidade das superfícies (X) e na direção 
perpendicular à velocidade das superfícies (Y) (Timoshenko e Goodier, 1970). Logo: 
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                                                                                                   2.1                                                                                                      
  
Rugosidade puramente transversal, isotrópica ou puramente longitudinal têm valores 
de C de respetivamente 0, 1 e . Então, superfícies para as quais C > 1 e C< 1 são 
orientadas longitudinalmente e transversalmente, respetivamente. 
Os comprimentos de auto correlação, X e Y, podem ser calculados aproximadamente 
pelas seguintes expressões (Timoshenko e Goodier,1970):  
              √(    ) 
  (    ) 
                                                                      2.2                                                                                                         
 
              √(    ) 
  (    ) 
          2.3                                                                                                         
 
Sendo (RPK1)X, (RPK2)X, (RPK1)Y, (RPK2)Y, o parâmetro rugosidade altura dos picos 
reduzida das superfícies 1 e 2 nas direções x (direção da velocidade das superfícies) e 
y (direção perpendicular à velocidade das superfícies), respetivamente. 
  
Alguns autores analisaram e estudaram a influência da rugosidade nos contactos 
elastohidrodinâmicos: 
 
- Cheng, num dos seus trabalhos, referido em Chiu e  Hartnett (1983) apresentou a 
evolução do parâmetro 
R
 com o parâmetro , tendo chegado às seguintes conclusões: 
 Para rugosidade longitudinal, 
R 
 1 se   2; 
 Para rugosidade transversal, R  1 se   2; 
 Para rugosidade isotrópica, 
R
 segue uma evolução próxima da 
rugosidade transversal, embora não tão significativa; 
 Para   3, R  1, o que vem confirmar o facto de se considerar o 
parâmetro  como parâmetro de teste para avaliar se a teoria 
elastohidrodinâmica pode ou não ser aplicada a um contacto rugoso, ou 
seja, para   3, a lubrificação é por filme completo e não é influenciada 
pela rugosidade. 
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- Gohar (1988) apresenta a sua abordagem ao problema da influência da rugosidade 
sobre a espessura de filme com as seguintes conclusões: 
 A rugosidade superficial não afetar significativamente a pressão no 
convergente para pequenas ondulações e amplitudes; 
 A rigidez do óleo é superior à rigidez das rugosidades. Por isso, a 
espessura do filme lubrificante no centro do contacto considerando a 
influência da rugosidade, hOR,, é praticamente a mesma se for o filme a 
suportar toda a carga; 
 A importante conclusão da teoria da rugosidade é que a pressão sobre os 
picos da rugosidade, depende da combinação de   e da separação 
média entre as superfícies, isto é, da espessura do filme lubrificante no 
centro do contacto, ho. O número de contactos metálicos entre os dois 
corpos depende do valor do parâmetro , o que explica a sua 
importância na determinação de contactos elastohidrodinâmicos com 
lubrificação parcial e por camada limite; 
 Porque a espessura do filme lubrificante entre superfícies lisas ou 
rugosas é praticamente insensível à carga, a pressão nos picos da 
rugosidade é independente da subida de carga. O número de picos de 
pressão devidos à rugosidade sobe devido à proporcional subida da área 
de contacto com a subida da carga; 
 Alguns picos da rugosidade podem-se deformar plasticamente. 
 
- D.Berthe (1974) chegou às seguintes conclusões no estudo de contactos 
elastohidrodinâmicos rugosos: 
 Em escorregamento puro, se a superfície parada for a rugosa, a 
espessura do filme e a carga reduzir-se-ão drasticamente. No entanto, se 
a superfície rugosa for a móvel, a espessura e a capacidade de carga 
aumentarão; 
 O débito de óleo a atravessar um contacto será superior se a superfície 
rugosa for a superfície rápida; 
 Há um valor para a velocidade de rolamento e a taxa de escorregamento 
para a qual a carga e a espessura do filme não variam em relação ao 
calculado para o contacto liso; 
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 Num contacto elastohidrodinâmico a espessura do filme depende 
principalmente do que se passa no convergente, enquanto num contacto 
hidrodinâmico depende do que se passa no divergente; 
 Para um contacto elastohidrodinâmico rugoso é importante o 
conhecimento do campo de pressões e respetivas variações introduzidas 
pela rugosidade. Estas variações são mais importantes onde o gradiente 
de pressão for mais significativo. 
 
- Flamand (1989) acrescenta: 
 Para uma amplitude e um dado U, ho, e hoc aumentam ligeiramente com 
o aumento do ; 
 A ondulação provoca alterações notáveis sobre a geometria e a pressão 
no divergente. 
 A rugosidade provoca alterações na geometria do filme lubrificante. 
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ANEXO III  
 COMPARAÇÃO ENTRE ALGUMAS MÁQUINAS DE DISCOS 
 
 
1- INTRODUÇÃO 
 
O aumento do conhecimento permite utilizar os equipamentos mais pequenos em 
dimensão e peso em condições mais severas. 
 A redução de custos de produção leva a que seja necessário o estudo de desgaste e 
fadiga de contato entre os corpos, seleção de materiais e aplicação de lubrificantes.  
Para a realização destes estudos é necessário ter equipamentos que estejam 
disponíveis, para dar informação necessária e sejam fiáveis para garantir os resultados 
da investigação. 
Um destes equipamentos é a máquina de discos do CETRIB/ INEGI que é utilizada 
em estudos de fadiga por rolamento de contacto de materiais em contato lubrificado.  
A máquina no seu funcionamento utiliza dois discos que rodam um sobre o outro e 
pretendem simular as condições de trabalho. 
Assim pode-se simular o comportamento das máquinas (componentes, materiais) em 
laboratório e selecionar apenas as variáveis necessárias ao estudo a realizar. 
Estas máquinas têm muita aplicação no campo de investigação de tribologia e 
materiais. 
Existem diferentes tipos de máquinas com objetivos semelhantes para estudar o 
comportamento dos materiais ou de componentes em condições de serviço. 
Apresentam-se alguns tipos e modelos de máquinas de discos utlizadas em 
investigação. 
Na tabela 1 são apresentadas características de diferentes máquinas. 
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Tabela 1- Diferentes características de máquinas de discos 
 
 
 
 
 
Autor 
Aparelho de 
teste 
Pressão 
de 
Contacto 
Velocidade 
de 
rolame
nto 
(km/h) 
Condiçõe
s 
de teste 
Pico µ 
Escorregame
nto no 
pico µ 
(%) 
Estável µ- 
(05% 
de 
escorre
gament
o) 
Zhang  
Equipamento  
de rolo em 
 grande  
escala  
(usando um 
 bogie real ) 
44kN 10 -70 Seco 0,57 - 0,5 2 0,57 - 0,5 
67kN 10 -70 Seco 0,55 - 0,44 1 -2 0,52 - 0,44 
44kN 120 -240 Molhado 0,13 - 0,07 0,5 - 1 0,12 - 0,065 
67kN 80 -240 Molhado 0,11 - 0,05 0,5 - 1 0,105 - 0,05 
Jin  
67kN 140 -300 Óleo 0,055 - 0,045 1 
0,052 - 
0.044 
135kN 140 -300 Óleo 0,05 - 0,04 1 
0.048 - 
0,037 
Harris 
on  
Tribo rail 
(utilizado  
num carril 
atual) 
    Seco 0,52 1 0,5 
Empurra 
um  
tribômetro 
    Seco 0,7 2 -5 0,7 
Nagese  
Testado um 
bogie como 
 veiculo de  
teste (andou 
 em carris 
 de teste  
 reais) 
Variá 
vel 
Variável 
Seco             Intervalo de µ: 0,2 - 0,4 
Molhado Intervalo de µ: 0,05 - 0,2 
Óleo   Intervalo de µ: 0,05 - 0,07  
Folhas Intervalo de µ: 0,025 - 0,10 
Outro  Disco duplo 
1500MP
a/7,7kN 
3,54 Seco 0,6 2 0,54 
3,54 Molhado 0,2 1 0,17 
3,54 Óleo 0,07 1 0,06 
INEGI/ 
FEUP 
Disco duplo 2GPa 
  Seco       
  Molhado       
3000 Óleo   1 0,06 
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Tabela 2 - Especificações de duas maquinas de testes de discos da (Plint TribologyProducts) 
Especificações técnicas TE 72 Normal 
TE 72 Alta 
potência 
TE 73 
TE 74 
Nor
mal 
TE 74 Alta 
Potê
ncia 
TE 103 
Faixa velocidade: 
Principal 
0 - 3000 - 5000 
rpm 
0 -3000 - 4500 
rpm 
100 - 7,500 
rpm 
0 - 3000 
rpm 
0 - 3000 – 0 
 - 3000 rpm 
 3500 rpm 
0 - 3000 - 6000 
rpm 
Potência do motor: 0 - 10 - 10 kW 0 - 65 - 65 kW 11 kW 0 - 5,5kW 
0 - 30 - 30 
kW 
0 - 65 - 65 kW 
Faixa de velocidade: Secundária 
0- 3000 - 5000 
rpm 
0 - 3000 - 4500 
rpm 
N/A 
0 - 3000 
rpm 
0 - 209 rpm 
 e 0 - 800 
rpm 
0 - 3000 - 6000 
rpm 
Potência do motor: 0 - 10 - 10 kW ac 
0 - 65 - 65 kW 
ac 
N/A 0 - 5,5kW 
0 - 30 - 30 
kW 
0 - 65 - 65 kW 
Binário máximo: 
32 Nm 0 - 3000 
rpm 
207 Nm 0 - 
3000 
rpm 
115 Nm 
(Nomi
nal) 
17,5 Nm 
95 Nm a  
3000 rpm, 
 356 Nm a  
800rpm,  
1363 Nm a 
 209 rpm  
207 Nm 0 - 3000 
rpm 
Velocidade máxima na face 
31 m/s (Disco 
120mm) 
28 m/s (Disco 
120mm) 
60 m/s 5,5 m/s 
5 m/s  
(Nominal) 
48 m/s 
Gamas de carga 0,25 a 15 kN 0,25 a 15 kN 0,25 a 15 kN 
0,25 a 10 
kN 
0,25 a 36 
kN 
0,25 a 15 kN 
Geometria de 
Contacto: 
Ponto Sim Sim Sim Sim Sim Sim 
Diâmetro 25 mm a 120 mm 
25 mm a 120 
mm 
152 mm 35 mm 
25 mm a  
125 mm 
dia 
152 mm 
Raio Variável Variável 76 mm Variável Variável 76 mm 
Linha Sim Sim Não Sim Sim Não 
Diâmetro 60 mm a 120 mm 
60 mm a 120 
mm 
N/A 35 mm dia 
25 mm a  
125mm dia 
N/A 
Espessura 10 mm 10 mm N/A 10 mm 25 mm  N/A 
Escorregamento: Variável continua 
Variável 
continu
a 
Manual com 
engre
nagen
s 
Variável 
conti
nua 
Variável 
 continua 
Variável continua 
Taxa de escorregamento 0 a 100 % 0 a 100 % 
0, 1, 2, 4, 6 e 
8 % 
0 a 100 % 0 a 100 % 0 a 20 % 
Rotação do diâmetro do disco N/A N/A 120 mm N/A N/A 120 mm 
Raio da coroa N/A N/A 20 mm  N/A N/A 20 mm  
Contacto eliptico N/A N/A 2,36 N/A N/A 2,36 
Parâmetros de 
Controlo 
Velocidade Automático Automático Automático Automático Automático Automático 
Relação de 
escorregamento 
Automático Automático Manual Automático Automático Automático 
Carga Automático Automático Manual Automático Automático Manual 
Temperatura do fluído Automático Automático Automático Automático Automático Automático 
Duração do teste Automático Automático Automático Automático Automático Automático 
Parâmetros 
gravados: 
Velocidade dos discos Sim Sim Sim Sim Sim Sim 
Carga Sim Sim Sim Sim Sim Sim 
Relação de 
escorregamento 
Sim Sim Sim Sim Sim Sim 
Força de tração Sim Sim Sim Sim Sim Sim 
Temperaturas Sim Sim Sim Sim Sim Sim 
Duração do teste Sim Sim Sim Sim Sim Sim 
Nível de vibração Sim Sim Sim Sim Sim Sim 
Resistência de contacto Não Não Sim Não Não Sim 
175 
 
 
2 - MODELOS DE MÁQUINAS DE DISCOS 
 
1- Um dos vários campos de aplicação das máquinas de discos é na investigação do 
setor ferroviário, o contacto roda carril, (Frolish, et al,2002) e (Sharif, et al,2004), um 
disco representa a roda e outro o carril. Em determinados ensaios um disco é 
substituído por uma roda completa e o outro por uma parte do carril ao qual é 
adicionada agua, óleo, folhas, areia e outros componentes para simular as diferentes 
situações de funcionamento, chuva temperatura, etc. a máquina de discos para este 
tipo de ensaios é utilizada na Universidade de Sheffield como ilustra a figura 1. 
 
 
Fig. 1- Representação esquemática de um teste de contacto roda-carril, com a adição 
de poluição (Levis & al,2003), The University of Sheffield, UK and Aegis 
Engineering Systems Ltd, UK, 2003             
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2 - Modelo de máquina de discos utilizada no Canadian Nacional Research Centre, 
figura 2. 
 
 
Fig.  2 - Dispositivo de ensaio no Canadian Nacional Research Centre (Aldajah 2005) 
            Argonne National Laboratory, 2005   
 
 
 
Aro B 
Conjunto de 
rodas 
Aro A 
 
Jantes 
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3 - Modelo de máquina de discos do INEGI/FEUP esta máquina utiliza-se em ensaios 
de fadiga de contacto. 
 
 
Fig. 3 - Máquina de discos do CETRIB INEGI/FEUP 
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4 - Modelo de máquina de discos de testes RCF à escala 1:1, figura 4. 
 
Estudo do desgaste da roda e do carril 
 
Fig. 4 - Simulação em laboratório de causas de fratura RCF (Testes de escala 
completa) (Jin et al, 2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TUBO FALANGE DA RODA 
DISCO DO TRILHO DISCO DA RODA 
FORÇA DA CARGA CARGA RADIAL 
179 
 
5 - Modelo de máquina de discos da configuração da SLTR figura 5. 
           (Torno mecânico, equipamento de teste) 
 
 
 
 
Fig. - 5 Máquina de testes SLTR 
 
 
 
 
Tabela 3 - As características materiais dos corpos de prova 
 
 
 
 
 
 
Teste Material Dimensões Dureza 
Pino UIC60 900A (carril) Raio: 5mm 300HV 
 UIC60 1100A 
(carril) 
Raio: 5mm 375HV 
 UIC60 900A (carril) Raio: 50mm 300HV 
Disco  Diâmetro 
exterior: 
<100mm, 
Espessura:20mm 
400HV 
180 
 
6 - Equipamento de ensaio esfera disco. 
 
Este equipamento de teste utiliza uma esfera e um disco para realizar os ensaios, 
controlada por um cilindro de servo-hidráulico. Este equipamento foi desenvolvido 
por,  Andersson et al. A instalação hidráulica mais tarde foi atualizado por Dizdar e 
Andersson (2009) . Tem dois componentes principais neste equipamento: o primeiro é 
o disco de teste, o qual é preso ao disco de rotação do torno, o segundo é a esfera que é 
fixada com um cilindro hidráulico (ver figura 5). A capacidade de carregamento da 
instalação atinge uma carga máxima normal de 2,5 MN.  
 
6.1 - Máquina de ensaio de disco duplo (Department of Mechanical Engineering, The 
University of Sheffield) 
 
 
 
 
                    Fig. - 6 Representação esquemática da máquina de discos  
 
Na figura7 podem ser observados três regimes de desgaste entre a roda e o carril. A 
roda foi fabricada de aço R8T e o carril com aço UIC60 900A, têm um diâmetro de 47 
milímetros com uma largura de contato de 10 mm (ver figura 8). As superfícies de 
contato foram maquinadas com a rugosidade de 1 µm. 
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                 Fig. 7 -  (Roda R8T) Transições de desgaste da roda num teste de disco duplo 
 
O teste de disco duplo (ver figura 7) foi realizado com medição da temperatura no 
corpo do disco e da temperatura de contacto “com uma câmara para registo da imagem 
térmica” e as posições dos pontos de fricção para usar como entrada para análise de 
modelação a efetuar no cálculo das temperaturas. 
 
Os testes foram realizados na máquina representada na figura 6. Os discos são 
carregados em simultâneo por um sistema hidráulico e a velocidade de rotação é 
transmitida por motores elétricos independentes. È aplicado um transdutor de binário 
que está montado sobre um dos veios de acionamento para fornecer as medições de 
atrito e uma célula de carga está montada debaixo do cilindro hidráulico. Os valores de 
deslizamento necessários são obtidos por ajustamento da velocidade de rotação de 
cada motor. Os dados são registados por um computador que é usado para 
programação.  
Esta máquina pode trabalhar com qualquer modelo de escala 1/2  ou 1/4 e outros. 
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      Fig. 8 - Modelo de disco de ensaio  
 
Os testes foram realizados utilizando o disco da roda como a condutor e o disco do 
carril como disco de travagem (conforme mostrado na figura 6.). 
A velocidade de rotação nominal do disco é de 400 rpm e foi utilizada uma pressão de 
contacto de 1500 MPa, o que é típico da roda / carril (real). Os testes foram realizados 
com escorregamento com os seguintes valores de 0,5, 1, 2, 3 e 5. Os testes tiveram a 
duração até aos coeficientes de atrito de estado estacionário e temperatura de 
funcionamento serem atingidos (cerca de 2000-2800 ciclos). 
  
Fig. 9 - a) Vista da configuração da câmara b) Manchas no disco em que as medições 
de temperatura foram feitas durante os testes. 
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Tabela 4 - Especificação técnica de máquinas de discos com o mesmo modelo e  
diferentes versões 
 
Especificações técnicas TE 72 Normal 
TE 72 Alta 
potência 
TE 73 
TE 74 
Normal 
TE 74 Alta 
Potência 
TE 103 
Faixa de velocidade: Principal 
0 - 3000 - 5000 
rpm 
0 -3000 - 4500 
rpm 
100 - 7,500 
rpm 
0 - 3000 rpm 
0 - 3000 - 0 - 3000 
rpm 3500 rpm 
0 - 3000 - 6000 rpm 
Potência do motor: 0 - 10 - 10 kW 0 - 65 - 65 kW 11 kW 0 - 5,5kW 0 - 30 - 30 kW 0 - 65 - 65 kW 
Faixa de velocidade: 
Secundária 
0- 3000 - 5000 
rpm 
0 - 3000 - 4500 
rpm 
N/A 0 - 3000 rpm 
0 - 209 rpm e 0 - 
800 rpm 
0 - 3000 - 6000 rpm 
Potência do motor: 
0 - 10 - 10 kW 
ac 
0 - 65 - 65 kW ac N/A 0 - 5,5kW 0 - 30 - 30 kW 0 - 65 - 65 kW 
Binário máximo: 
32 Nm 0 - 
3000 rpm 
207 Nm 0 - 3000 
rpm 
115 Nm 
(nominal) 
17,5 Nm 
95 Nm a 3000 rpm, 
356 Nm a 800rpm, 
1363 Nm a 209 rpm  
207 Nm 0 - 3000 rpm 
Velocidade máxima na face 
31 m/s (Disco 
120mm) 
28 m/s (Disco 
120mm) 
60 m/s 5,5 m/s 5 m/s (Nominal) 48 m/s 
Faixa de carga 0,25 a 15 kN 0,25 a 15 kN 0,25 a 15 kN 0,25 a 10 kN 0,25 a 36 kN 0,25 a 15 kN 
Geometria 
de Contacto: 
Ponto Sim Sim Sim Sim Sim Sim 
Diâmetro 
25 mm a 120 
mm 
25 mm a 120 mm 152 mm 35 mm 
25 mm a 125 mm 
dia 
152 mm 
Raio Variável Variável 76 mm Variável Variável 76 mm 
Linha Sim Sim Não Sim Sim Não 
Diâmetro 
60 mm a 120 
mm 
60 mm a 120 mm N/A 35 mm dia 
25 mm a 125 mm 
dia 
N/A 
Espessura 10 mm 10 mm N/A 10 mm 25 mm  N/A 
Escorregamento: 
Variável 
continua 
Variável 
continua 
Manual com 
engrenagens 
Variável 
continua 
Variável continua Variável continua 
Taxa de escorregamento 0 a 100 % 0 a 100 % 
0, 1, 2, 4, 6 e 8 
% 
0 a 100 % 0 a 100 % 0 a 20 % 
Rotação do diâmetro do disco N/A N/A 120 mm N/A N/A 120 mm 
Raio da coroa N/A N/A 20 mm  N/A N/A 20 mm  
Contacto eliptico N/A N/A 2,36 N/A N/A 2,36 
Parametros 
de Controlo 
Velocidade Automático Automático Automático Automático Automático Automático 
Relação de 
escorregamento 
Automático Automático Manual Automático Automático Automático 
Carga Automático Automático Manual Automático Automático Manual 
Temperatura 
do fluído 
Automático Automático Automático Automático Automático Automático 
Duração do 
teste 
Automático Automático Automático Automático Automático Automático 
Parametros 
gravados: 
Velocidade dos 
discos 
Sim Sim Sim Sim Sim Sim 
Carga Sim Sim Sim Sim Sim Sim 
Relação de 
escorregamento 
Sim Sim Sim Sim Sim Sim 
Força de tração Sim Sim Sim Sim Sim Sim 
temperaturas Sim Sim Sim Sim Sim Sim 
Duração do 
teste 
Sim Sim Sim Sim Sim Sim 
Nivel de 
vibração 
Sim Sim Sim Sim Sim Sim 
Resistencia de 
contacto 
Não Não Sim Não Não Sim 
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          ANEXO IV  
 
          INSTRUÇÃO DE UTILIZAÇÃO DA MÁQUINA 
1- CONSOLA GRÁFICA  
 
A consola gráfica utilizada é a EXTER T60c da Beiger e permite ao utilizador 
trabalhar com todas as funcionalidades do sistema através da navegação entre páginas, 
podendo ser definido a duração de cada teste, assim como monitorizar e controlar 
vários sinais.  
Para uma melhor compreensão, todas essas páginas serão abordadas neste capítulo, 
explicado igualmente o funcionamento da máquina nos diversos modos de 
funcionamento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
                      Figura 1- Consola 
 
2 - DESCRIÇÃO DE PÁGINAS  
 
Sempre que o sistema é ligado, a primeira página que aparece na consola gráfica 
dispõe informações sobre o sistema, como o nome, ano e versões do software. Quando 
esta página é pressionada, em qualquer ponto do ecrã, aparece a página com o menu 
geral. Esta página disponibiliza informações referentes ao sistema, como o seu estado, 
valores atuais de todos os sinais a monitorizar, tempos de ciclo, permite ainda aceder 
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às páginas de configurações, alarmes e caso seja pressionado o ecrã na zona dos sinais 
a monitorizar acede-se a uma página que mostra em detalhe estes valores, figura 3.  
No canto superior esquerdo, existe um cadeado que quando pressionado permite 
selecionar o tipo de nível do sistema, visto que existem 4 níveis de proteção:  
 
      Tabela 1- Níveis de segurança 
 
 
 
Quando algum nível de segurança está ativo, o cadeado fica aberto e o respetivo nível 
de segurança fica visível. O logout é feito automaticamente após 5 minutos de 
inatividade no ecrã da consola.  
Quanto maior for o nível de segurança, maior é o nível de acesso. De seguida a 
descrição das permissões de cada um dos níveis:  
• 1° nível - Permite alterar parâmetros: de tempos de ciclo, limpar contadores de 
ciclo, parâmetros dos sinais, ativar modem GSM, introdução de nº de telemóvel e 
limpar nº de erros de comunicação de modem.  
• 2° nível - Necessário para introdução e confirmação de novo Pin de número de 
telemóvel de Modem.  
• 3° nível- De momento não é aplicável.  
• 4° nível - Diz respeito ao desenvolvimento da Controlar. 
 
De referir que apenas os dados que contem limites à sua volta permitem a 
introdução/reset de valores  
 
  
 
 
    Nível de Segurança 
 
Password 
 
              Descrição 
 
1 
 
AAA 
 
Departamento mecânica 
 
2 
 
BBB 
 
Chefe responsável 
3 
 ZZZ Administrador 
4 
--- 
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                                          Figura 2 - Consola "Arranque"  
 
                                            
                                         Figura 3 - Consola "Menu Geral"  
  
 
Para iniciar o ciclo do sistema, basta pressionar num dos 4 botões de ciclo disponíveis. 
A duração dos ciclos é definida na página de configurações.  
Quando o ciclo é iniciado os quatro botões dão lugar a um botão que permite desligar 
o ciclo a qualquer momento. Caso durante o ciclo um erro ocorra, aparece no mesmo 
lugar um botão para que o responsável possa confirmar o erro.  
Por baixo da zona da descrição do Menu Geral encontra-se a informação relativa ao 
estado do ciclo do sistema, descrito abaixo:  
• Sistema pronto a iniciar Teste - Significa que as condições do sistema estão OK 
para se poder iniciar um teste, isto quer dizer, que o valor inicial da Força de Contacto 
e dos Discos possuem valores aceitáveis. Significa também que o nº de telemóvel está 
bem definido, isto caso o Modem GSM esteja ativo.  
Após a mensagem pode-se selecionar um dos 4 ciclos, no entanto é necessário ter em 
atenção que é necessário primeiro fazer o pré-arranque do sistema nos botões 
disponíveis no Rack.  
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 Condições Iniciais NOK - Força de Contacto - O valor da Força de Contacto 
possui valores que estão fora dos limites parametrizados.  
 Condições Iniciais NOK - Disco 1 - O valor do Disco 1 possui valores que 
estão fora dos limites parametrizados.  
Como o sensor analógico tem um alcance de 4mm, antes do Teste ser 
iniciado o valor da Continuidade dos Discos + o Limite superior definido na 
consola terá de ter um valor compreendido entre 0.. 3,9mm.  
 Condições Iniciais NOK - Disco 2 - O valor do Disco 2 possui valores que 
estão fora dos limites parametrizados.  
Como o sensor analógico tem um alcance de 4mm, antes do teste ser 
iniciado o valor da Continuidade dos Discos + o Limite superior definido na 
consola terá de ter um valor compreendido entre 0.. 3,9mm. 
 Condições Iniciais NOK • N° de Telemóvel incorreto - Significa que o 
Modem GSM está ativo e o número de telemóvel definido e ou indicativo 
está mal definido.  
 Condições Iniciais NOK - Sem Óleo - Significa que o tanque de óleo atingiu 
o nível mínimo . Este sinal de momento encontra-se desligado.  
 À espera que valores a Monitorizar fiquem estáveis - Após iniciar um teste é 
necessário esperar um tempo parametrizado na consola (entre O e 120seg), 
para que os valores a monitorizar fiquem estáveis.  
 Sistema em Funcionamento -Indica que o sistema está a correr um ciclo.  
 Valor de Pressão Contacto fora dos limites. Confirme NOK - O ciclo parou 
devido ao valor da Força de Contacto ultrapassar os valores de segurança 
(limites de segurança) definidos na consola. Para se iniciar um novo ciclo é 
necessário confirmar o erro no botão "Acknowledge Teste NOK".  
 Valor de Temperatura fora dos limites. Confirme NOK - O cicio parou 
devido ao valor da Temperatura ultrapassar os valores de segurança (limites 
de segurança) definidos na consola. Para se iniciar um novo ciclo é 
necessário confirmar o erro no botão "Acknowledge Teste NOK".  
 Valor de Continuidade 1 fora dos limites. Confirme NOK - O ciclo parou 
devido ao valor da Continuidade do Disco 1 ultrapassar os valores de 
segurança (limites de segurança) definidos na consola. Para se iniciar um 
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novo ciclo é necessário confirmar o erro no botão "Acknowledge Teste 
NOK".  
 Valor de Continuidade 2 fora dos limites. Confirme NOK - O ciclo parou 
devido ao valor da Continuidade do Disco 2 ultrapassar os valores de 
segurança (limites de segurança) definidos na consola. Para se iniciar um 
novo ciclo é necessário confirmar o erro no botão "Acknowledge Teste 
NOK".  
 Valor de Velocidade fora dos limites. Confirme NOK - O ciclo parou 
devido ao valor da Velocidade ultrapassar os valores de segurança (limites 
de segurança) definidos na consola. Para se iniciar um novo ciclo é 
necessário confirmar o erro no botão "Acknowledge Teste NOK".  
 Força de Contacto- Valor de Prevenção ultrapassado - O ciclo continua a 
correr, no entanto fica a ressalva de que o valor de prevenção definido na 
consola da Força de Contacto foi ultrapassado. Caso o Modem GSM esteja 
ativo é suposto receber uma mensagem com esta informação.  
 Temperatura - Valor de Prevenção ultrapassado - O ciclo continua a correr, 
no entanto fica a ressalva de que o valor de prevenção definido na consola 
da Temperatura foi ultrapassado. Caso o Modem GSM esteja ativo é 
suposto receber uma mensagem com esta informação.  
 Continuidade 1 - Valor de Prevenção ultrapassado - O ciclo continua a 
correr, no entanto fica a ressalva de que o valor de prevenção definido na 
consola da Continuidade do Disco 1 foi ultrapassado. Caso o Modem GSM 
esteja ativo é suposto receber uma mensagem com esta informação.  
 Continuidade 2 - Valor de Prevenção ultrapassado - O ciclo continua a 
correr, no entanto fica a ressalva de que o valor de prevenção definido na 
consola da Continuidade do Disco 2 foi ultrapassado. Caso o Modem GSM 
esteja ativo é suposto receber uma mensagem com esta informação.  
 Velocidade - Valor de Prevenção ultrapassado - O ciclo continua a correr, 
no entanto fica a ressalva de que o valor de prevenção definido na consola 
da Velocidade foi ultrapassado. Caso o Modem GSM esteja ativo é suposto 
receber uma mensagem com esta informação. 
 Em Funcionamento, com valor(es) de Prevenção ultrapassado(s) - Esta 
mensagem aparece caso um dos valores de prevenção dos sinais a 
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monitorizar seja ultrapassado e o respetivo Alarme confirmado 
(Acknowledge).  
 
 
3.1.1- DETALHES DE VALORES A MONITORIZAR  
Como foi dito acima, quando na página principal é pressionado o ecrã na zona dos 
sinais a monitorizar acede-se a uma página que mostra em detalhe os valores dos 
sinais a monitorizar, como, valores atuais, valores de prevenção (desvios), limites 
inferior e superior, e valores mínimo e máximo que os sinais adquirem ao longo do 
ciclo. Para além destes valores existe ainda os valores de referência da folga do disco 
D1 e D2. Estes valores referem-se ao valor inicial dos discos quando o sistema começa 
a correr.  
O valor mínimo, máximo e das folgas dos discos são limpos no início de cada ciclo, já 
os valores dos limites e de prevenção são definidos nas páginas de configurações. O 
valor das folgas dos Discos não é mais do que o valor inicial dos mesmos aquando o 
início do ciclo.  
 
 
                                          Figura 4 - Consola "Valores mínimos e máximos"  
  
Nesta página existe ainda um botão "Gráficos" que permite aceder a um novo menu 
onde se pode selecionar qual o sinal do gráfico a visualizar.  
A título de exemplo é possível visualizar na figura 6, o gráfico da força de contacto, 
numa escala de 0 a 4000N e numa escala de tempo de 1 minuto. Em qualquer um dos 
gráficos é possível obter um histórico dos valores, basta para isso pressionar em 
qualquer zona do gráfico que aparece por baixo do mesmo um conjunto de botões 
descritos abaixo. 
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               Tabela 2 - Gráfico - Botões de Zoom 
 
Botão Descrição 
<< Retrocede uma escala de 
tempo (1minuto) 
< Retrocede ¼ da escala de 
tempo 
- Zoom in 
^ Volta aos valores iniciais 
+ Zoom out 
> Avança ¼ da escala do 
tempo 
>> Avança uma escala de 
tempo (1 minuto) 
 
Caso se aceda remotamente à consola, e pressionar a tecla "enter" aparece uma caixa 
de diálogo que permite introduzir o tempo e a data a visualizar.  
O gráfico mostra três sinais, valor atual, limite inferior e limite superior. Os gráficos 
dos restantes sinais são semelhantes. De referir que se pode aceder aos valores dos 
gráficos a partir de um cliente ftp qualquer. Na consola gráfica, o acesso por ftp foi 
configurado sem login. O dns para acesso por ftp é igual ao acesso remoto da consola 
pelo Remote Access Viewer, ou seja, m01dh1004.fe.up.pt.No entanto, para se fazer o 
acesso é necessária uma autorização por parte dos serviços informáticos da FEUP.  
 
G_DIS2_1. -se dentro 
da pasta TRENDS e são abertos com o Excel e o processo de visualização é idêntico 
ao dos Alarmes. Os ficheiros modelo para cada gráfico encontram-se no CD Técnico. 
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                                           Figura 5 - Consola "Gráficos de Sinais"  
 
 
 
                                          Figura 6 - Consola "Gráfico da Força Contacto"  
 
3.1.2 - ALARMES  
 
No menu principal quando pressionado o botão "Alarmes" aparece a página referente 
aos alarmes gerados pelo sistema.  
 
 
                                            Figura 7 - Consola "Alarmes"  
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                                          Tabela 3 - Alarmes - Status  
 
 
 
3.1.3 - ALARMES DINIDOS NO SISTEMA:  
• Desvio de Pressão;#- •• N;# ••• N;# ••• N;#-.. ;#-:#.:#-:#-;#-:#.: '. - Requer 
Confirmação- Indica que os valores de prevenção parametrizados para a força de 
Contacto foram ultrapassados. Este alarme possui informações complementares como 
o valor atual, o valor de prevenção o e os limites mínimo e máximo parametrizado na 
consola, para além do tempo restante de ciclo (d:h:m:s) e o tempo de ciclo decorrido 
(d:h:m:s).  
• Desvio de Temperatura;#--•C;#-•••C;#••••C;#----C;#-:#-:#•:#-;#-:#•:#-:#- - Requer 
Confirmação- Indica que os valores de prevenção parametrizados para a Temperatura 
foram ultrapassados. Este alarme possui informações complementares como o valor 
atual, o valor de prevenção e os limites mínimo e máximo parametrizados na consola, 
para além do tempo restante de ciclo (d:h:m:s) e o tempo de ciclo decorrído (d:h:m:s).  
 Desvio de Velocídade;#-••rpm;#• •• rpm;#-••rpm;#•••rpm;#-:#-:#-:#•;#•:#-
:#.:#- - Requer Confirmação -Indica que os valores de prevenção 
parametrizados para a Velocidade foram ultrapassados. Este alarme possui 
informações complementares como o valor atual, o valor de prevenção e os 
limites mínimo e máximo parametrizados na consola, para além do tempo 
restante de ciclo (d:h:m:s) e o tempo de ciclo decorrido (d:h:m:s).  
 Desvio Continuidade Dísco 1 ;#-••mm;#-••mm;•;#-••mm;#-:#-:#-:#-;#-:#-:#-:#• 
- Requer Confirmação -Indica que os valores de prevenção parametrizados 
para a Continuidade do Disco 1 foram ultrapassados. Este alarme possui 
informações complementares como o valor atual, o valor de prevenção e os 
limites mínimo e máximo parametrizados na consola, para além do tempo 
restante de ciclo (d:h:m:s) e o tempo de ciclo decorrido (d:h:m:s).  
195 
 
De referir que o valor atual pode não ser o valor que deu origem ao alarme, 
visto que o valor do Disco 1 varia muito rápido e o tempo de aquisição do valor 
do disco é mais lento. Aconselha-se por isso a ir ao respetivo gráfico no tempo 
de ciclo registado e verificar o seu comportamento.  
 Desvio Continuidade Disco 2;#--•mm;#-••mm;•;#-••mm;#•:#-:#•:#-;#•:#•:#-:#- 
- Requer Confirmação -Indica que os valores de prevenção parametrizados 
para a Continuidade do Disco 2 foram ultrapassados. Este alarme possui 
informações complementares como o valor atual, o valor de prevenção e os 
limites mínimo e máximo parametrizados na consola, para além do tempo 
restante de ciclo (d:h:m:s) e o tempo de ciclo decorrido (d:h:m:s).  
De referir que o valor atual pode não ser o valor que deu origem ao alarme, 
visto que o valor do Disco 2 varia muito rápido e o tempo de aquisição do valor 
do disco é mais lento. Aconselha-se por isso a ir ao respetivo gráfico no tempo 
de ciclo registado e verificar o seu comportamento.  
 
3.1.4 - INÍCIO DE CICLO  
Não requer Confirmação - Inicio de um novo ciclo de monitorização. Este alarme é 
gerado para controlo.  
 Fim de Monitorização. Teste OK - Não requer Confirmação - Fim do ciclo de 
monitorização. Valores de monitorização dentro dos limites de segurança 
definidos e inferiores aos valores de prevenção parametrizados. Este alarme é 
gerado para controlo.  
 Fim de monitorização. Teste OK, mas com VaIor(es) de prevenção 
ultrapassado (s) - Requer Confirmação - Fim do ciclo de monitorização. 
Valores de monitorização dentro dos limites de segurança definidos mas fora 
dos valores de prevenção parametrizados. Este alarme é gerado para controlo.  
 Fim Monitorização. ~ NOK-Desvio valores;-;-;-;-;#-:#-:#-:#-;#-:#-J:#- - Requer 
Confirmação - Fim do ciclo de monitorização. Valores de monitorização fora 
dos limites de segurança definidos. Este alarme possui informações 
complementares como o tempo restante de ciclo (d:h:m:s) e o tempo/de ciclo 
decorrido (d:h:m:s).  
 Fim Monitorização - Finalizado pelo operador;-;-;-;-;#-:#-:#-:#-;#-:#-:#-:#- - 
Não requer Confirmação - Ciclo de monitorização parado pelo operador 
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através da consola. Este alarme possui informações complementares como o 
tempo restante de ciclo (d:h:m:s) e o tempo de ciclo decorrido (d:h:m:s).  
 Fim Monitorização - A pedido do operador;-;-;-;-;#-:#-:#-:#-;#-:#-:#-:#- - Não 
requer Confirmação - Ciclo de monitorização parado pelo operador através de 
uma mensagem de telemóvel. Este alarme possui informações complementares 
como o tempo restante de ciclo (d:h:m:s) e o tempo de ciclo decorrido 
(d:h:m:s).  
 Mensagem de Desvio de Valores enviada com sucesso - Não requer 
Confirmação - Caso uma das mensagens de valores de Prevenção seja enviada, 
é gerado um alarme com essa informação. Este alarme serve para controlo do 
envio de mensagens de prevenção enviadas.  
 Mensagem enviada com sucesso - Não requer confirmação - Caso uma das 
mensagens seja enviada para o telemóvel definido na consola, é gerado um 
alarme com essa informação. Este alarme serve para controlo do envio das 
mensagens enviadas.  
 Modem GSM activo - Não requer confirmação- Este alarme é gerado no início 
do ciclo e serve para controlo do estado do Modem GSM. Indica que quando 
se iniciou o ciclo, o sistema vai enviar mensagens para o telemóvel.  
 Modem GSM desactivo - Não requer confirmação - Este alarme é gerado no 
início do ciclo e serve para controlo do estado do Modem GSM. Indica que 
quando se iniciou o ciclo, o sistema não vai enviar mensagens para o 
telemóvel.  
 Número de Amostras de Gráfico de Pressão atingidas - Requer confirmacão - 
O gráfico da Força de Contacto permite um máximo de 65534 amostras, e está 
definido com uma amostragem de 1segundo, caso a duração de tempo do ciclo 
seja superior a 1092min (18h:20min), o número de amostras será ultrapassado 
e esta mensagem aparece. Neste caso as amostras iniciais vão ser sobrepostas.  
 Número de Amostras de Gráfico de Temperatura atingidas - Requer 
confirmação - O gráfico da Temperatura permite um máximo de 65534 
amostras, e está definido com uma amostragem de 1segundo, caso a duração de 
tempo do ciclo seja superior a 1092min (18h:20min), o número de amostras 
será ultrapassado e esta mensagem aparece. Neste caso as amostras iniciais vão 
ser sobrepostas.  
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 Número de Amostras de Gráfico de Disco 1 atingidas - Requer confirmação - 
O gráfico da Continuidade do Disco 1 permite um máximo de 65534 amostras, 
e está definido com uma amostragem de 1segundo, caso a duração de tempo do 
ciclo seja superior a 1092min (18h:20min), o número de amostras será 
ultrapassado e esta mensagem aparece. Neste caso as amostras iniciais vão ser 
sobrepostas.  
 Número de Amostras de Gráfico de Disco 2 atingidas - Requer confirmação - 
O gráfico da Continuidade do Disco 2 permite um máximo de 65534 amostras, 
e está definido com uma amostragem de 1segundo, caso a duração de tempo do 
ciclo seja superior a 1092min (18h:20min), o número de amostras será 
ultrapassado e esta mensagem aparece. Neste caso as amostras iniciais vão ser 
sobrepostas.  
 Número de Amostras de Gráfico de Velocidade atingidas - Requer 
confirmação - O gráfico da Velocidade permite um máximo de 65534 
amostras, e está definido com uma amostragem de 1segundo, caso a duração de 
tempo do ciclo seja superior a 1092min (18h:20min), o número de amostras 
será ultrapassado e esta mensagem aparece. Neste caso as amostras iniciais vão 
ser sobrepostas.  
 
3.1.5- CONFIGURAÇÔES 
  
No menu principal quando pressionado o botão "Configurações" aparece a página 
referente às configurações do sistema. Neste menu pode-se configurar o valor do 
limite de segurança mínimo e máximo, e o valor do intervalo de prevenção, para os 
sinais da Força de Contacto, Temperatura do sistema, Continuidade dos Discos 1 e 2 e 
Velocidade do Motor.  
Os valores de prevenção definem a gama para o qual os sinais devem ser estudados 
com algum detalhe, já os valores dos limites é que influenciam na segurança do 
sistema, ou seja, são estes os valores que vão parar o sistema quando algo na 
monitorização não estiver bem. É por isso de extrema importância que estes valores 
sejam cuidadosamente parametrizados, caso contrário pode levar à destruição do 
sistema, e ou de pessoas.  
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                                          Figura 8 - Consola "Configurações"  
  
 
Figura 9 - Consola "Configurações - Parâmetros da Força de Contacto" 
 
 
Figura 10 - Consola "Configurações - Temperatura" 
 
 
Figura 11- Consola "Configurações - Parâmetros de Continuidade dos 
Discos” 
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Figura 12 - Consola "Configurações - Parâmetros da Velocidade do Motor" 
  
O menu de configurações permite ainda visualizar o número total de ciclos realizados, 
número de ciclos completos (sem desvios e sem intervalos de prevenção 
ultrapassados), completos com condição (sem desvios, mas com intervalo de 
prevenção ultrapassado) e número total de ciclos incompletos (com desvios). Para 
inicializar estes valores basta pressionar sobre os mesmos.  
Como no arranque do sistema há valores que vão oscilar de forma algo brusca, é 
necessário considerar um tempo de estabilização do sistema, isto é, um valor de tempo 
inicial em segundos antes do sistema começar a monitorizar os valores dos sinais 
pretendidos.  
Existe ainda quatro tempos de ciclo pré-definidos, em dias, horas, minutos e segundos.  
  
 
                                       Figura 13 - Consola "Configurações - Ciclo"  
 
A página de Configurações do Modem GSM, permite habitar/ desabilitar o envio 
/receção de mensagens pré-definidas para um telemóvel qualquer definido nesta 
página. O 1° campo de introdução do número do telemóvel é o indicativo e o-segundo 
é o número de telemóvel. Caso deseje ver o saldo do cartão colocado no Modem 
pressionar o botão "ver Saldo" – o valor pode ser observado no campo RX. O campo 
TX são os comandos AT enviados para o Modem.  
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Para ver o Pin do cartão colocado no Modem pressionar o botão "ver Pin" - da mesma 
forma a informação pode ser visualizada no campo RX.   
Para ver a qualidade do sinal de rede de captado pressionar o botão "ver sinal" - caso o 
valor esteja dentro da janela de 11 a 31, significa que a qualidade do sinal é boa.  
 
 
                                           Figura 14 - Consola "Modem GSM"  
  
  
 
  
Nesta página existe ainda um botão e uma caixa de entrada que permite a configuração 
do Pin de um novo cartão para o Modem GSM. Estes campos apenas ficam visíveis 
com a Password de nível 2.  
O sistema permite o envio e ressecção de mensagens, que estão especificados abaixo. 
Como o sistema questiona o Modem GSM de 30 em 30 segundos, durante o ciclo 
podem ocorrer várias falhas na comunicação entre PLC e Modem. O número de falhas 
pode também ser observado e inicializado nesta página.  
Mensagens enviadas pelo Sistema:  
• Envio de Desvio de Valor, exemplo:  
<valor_atual> <valor de prevenção> <limite inferior> <limite superior>  
 FIM DE MONITORIZAÇÃO - Teste OK  
 FIM DE MONITORIZAÇÃO - Teste OK, mas com valor(es) de Prevenção 
ultrapassado(s)  
 Fim de Monitorização. Teste NOK  
 Fim de Monitorização. Teste NOK - A pedido do Operador  
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 Envio de Status do Sistema, exemplo:  
Contacto <valor> Temperatura <valor> Continuidade D1 <valor> 
Continuidade D2 <valor> Velocidade <valor> Tempo restante <valor> 1  
Mensagens enviadas para o Sistema:  
  
 údo da mensagem [2]  
      NOTA: O conteúdo das mensagens é sem os parêntesis retos.  
No menu de configurações existe ainda o botão "Guardar Alarmes para a pen" que 
permite gravar para uma Pen USB os Alarmes da consola. A conclusão da gravação 
dos dados na Pen é notificada com uma caixa de mensagem que aparece no painel da 
HMI. Após esta mensagem o operador pode remover a pen. 
Caso grave os alarmes pela primeira vez numa pen, é criada uma pasta com o nome 
"backup", dentro dela existem várias pastas, onde uma delas é a pasta "alarm”. Se a 
gravação for bem efetuada dentro dela existe um ficheiro com um nome algo esquisito 
do género "10121016.001" e que apenas abre com o Excel.  
 
 
                       Figura 15 - Pen USB - Ficheiro com os Alarmes  
 
Existem vários métodos para se abrir este ficheiro, no entanto aqui apenas é explicado 
um:  
Abra um ficheiro vazio em Excel e faça Abrir (Ctr + A). Em tipo de ficheiro selecione 
todos os ficheiros e no browser selecione o ficheiro gravado na pen e faça abrir.  
Imediatamente aparecerá o assistente de Importações de texto do Excel. No passo 1 do 
assistente selecionar a opção "Delimitado" e fazer "Seguinte >". No passo 2 nos  
delimitadores selecionar com um visto as opções "Tabulações", "Ponto e vírgula" e 
fazer "Concluir".  
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                Figura 16 – Ficheiro alarmes: assistente de importações – Passo 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       Figura 17 - Ficheiro Alarmes: assistente de importações - Passo 2  
 
Ao fazer concluir o ficheiro abre, o seu conteúdo pode ser visto num exemplo abaixo. 
De seguida copiamos os dados deste ficheiro para o ficheiro modelo de Alarmes, que é 
fornecido no CD Técnico juntamente com a restante documentação. Ao copiar é 
necessário selecionar sempre da célula A ao N, o  
nº de linhas a selecionar varia com nº de linhas que contem dados, neste exemplo 
existem 5 Alarmes.  
 
                              Figura 18 - Ficheiro Alarmes da Pen USB  
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Abre-se o ficheiro modelo de alarmes e grava-se os dados para este ficheiro. De forma 
a não modificar o aspeto do ficheiro aconselha-se a colar e selecionar a opção 
"Corresponder à formatação de destino".  
  
 
 
                        Figura 19 - Ficheiro Modelo Alarmes  
 
Este é o aspeto do ficheiro com os alarmes gerados da HMI.  
 
 
                Figura 20 - Consola "Modem GSM" 
 
Tal como os Gráficos também os Alarmes podem ser acedidos por um cliente ftp. 
Encontra-se dentro da pasta ALARMS.  
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4 - REMOTE  Access Viewer  
 
Remote Acess Viewer é um cliente VNC gratuito que permite o acesso e controlo 
remoto a consolas EXTER da Beiger a partir de um PC.  
O programa pode ser descarregado diretamente a partir do site da Beiger Electronic.  
 
  
                          
                           Figura 21 - Remote Access  
 
A consola EXTER foi configurada para ter o IP: 193.136.131.26, enquanto que o PLC 
foi configurado com o IP 193.136.131.15.  
 
Após a instalação do programa, abra o executável em: Iniciar\Todos os 
Programas\Beiger Electronics\Remote Acess Viewer\ Remote Acess Viewer. Irá abrir 
a seguinte janela:   
 
  
 
 
 
 
 
 
                         Figura 22 - Remote Access Viewer Connection  
 
Em VNC server colocar o IP a conectar remotamente. Aconselha-se a introduzir o 
DNS dado pelos serviços informáticos da FEUP (m01dh1004.fe.up.pt) em vez do IP 
fornecido (193.136.38.186). De seguida clique em Connect.  
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Se tudo correr bem e a ligação ao IP for efectuada com sucesso irá aparecer uma janela 
para introduzir uma Password. Existem dois tipos de password: uma apenas de 
visualização das várias páginas da consola - feup e a segunda de acesso total- feup1, 
que permite o controlo total sobre o sistema.  
 
 
                          Figura 23 - Remote Access Viewer Connection  
 
Após fazer OK, a ligação é efetuada e é possível visualizar e controlar a consola 
gráfica. Um símbolo com aspeto de um sino aparece no ecrã superior direito da 
consola sempre que alguém está ligado remotamente
ANEXO V 
 
 
MODELO E EQUAÇÕES DOS CONTACTOS HERTZIANOS 
LUBRIFICADOS 
 
O estudo do funcionamento dum mecanismo lubrificado pode ser simplificado na zona 
do contacto ao estudo do contacto de dois corpos sólidos submetidos a uma força 
normal de contacto e separadas por um filme fluido completo que é rodeado pelo ar 
ambiente. As duas superfícies dos sólidos são definidas na vizinhança do contacto pelas 
suas formas geométricas e as suas condições cinemáticas; os materiais são considerados 
elásticos e o fluido lubrificante viscoso. 
 
 
Modelo geométrico e cinemático 
 
1- Geometria dum contacto hertziano: caso geral 
 
As superfícies dos sólidos 1 e 2 em contacto num só ponto O suposto não singular 
podem ser consideradas na vizinhança desse ponto como superfícies de segunda ordem. 
É sempre possível escolher no plano tangente ao ponto de contacto O, o sistema de 
eixos Oxz no qual a distância entre as suas superfícies do contacto segundo a direção 
normal Oy se escreve: 
 
        
      
        
      
em que A e B são constantes que dependem das curvaturas principais de cada uma das 
superfícies em contacto e do ângulo   que fazem entre si os planos principais normais. 
O contacto define-se então por dois sólidos de revolução caracterizados pelos seus raios 
de curvatura principais 1xR , 1zR , 2xR  e 2zR  nos planos principais em que o eixo de 
intersecção Oy é normal ao contacto e passa pelo ponto de contacto O como se mostra 
na Figura 1. Nestas condições as constantes A e B,  
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que representam curvaturas, definem a geometria do contacto no caso geral mas no 
sistema de eixos particular Oxyz e são determinadas pelas equações: 
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Os raios de curvaturas são positivos se o centro de curvatura se encontra no interior do 
sólido correspondente e negativos no caso contrário. Se as curvaturas A e B são do 
mesmo sinal então todos os pontos correspondendo a uma distância 21 yy   
encontram-se sobre uma elipse. 
 
 
Figura 1: Geometria geral de um contacto hertziano convexo. 
2- Modelo geométrico equivalente 
 
Quando os planos principais de cada uma das superfícies do contacto se confundem, a 
forma geométrica das superfícies na zona de contacto é definida pelos raios de 
curvatura principais 1xR , 1zR , 2xR  e 2zR  situadas nos planos  
 
Planos principais do sólido 2 
Sólido 1 
Sólido 2 
Plano tangente 
Planos principais do sólido 1 
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principais xOy e yOz. A geometria corpo circular-plano, Figura 2, respectivamente este 
tipo e contacto. 
 
 
 
Figura 2: Modelo geométrico e cinemático corpo circular-plano. 
 
A espessura do filme  z,xh  escreve-se na vizinhança do contacto com uma 
aproximação de 4ª ordem: 
 
           
     
  
   
 
  
   
 
 
 
em que 0h  é a espessura do filme no centro do contacto, xR  e zR  são os raios de 
curvatura equivalentes do modelo definidos por: 
 
   
       
       
      
       
       
 
3 – Modelo cinemático 
 
No sistema de eixos Oxyz os raios de curvatura principais que definem a geometria do 
contacto são constantes, mas a espessura do filme pode ser uma função do tempo. Do 
ponto de vista cinemático define-se, Figura 22, os vectores das velocidades dos pontos 
Superfície 2 
Superfície 1 
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1M  e 2M  pertencendo às superfícies 1 e 2 em relação ao sistema de eixos Oxyz pelas 
suas componentes  111 W,V,U  e  222 W,V,U  respectivamente segundo Ox, Oy e 
Oz. 
Este modelo geométrico e cinemático é representativo para os estudos hidrodinâmicos e 
elastohidrodinâmicos do funcionamento dum contacto do tipo hertziano como o 
existente entre uma esfera e um anel de rolamento, entre os dentes duma engrenagem 
ou no contacto roda carril. 
No caso duma máquina de discos, ele pode ser aplicado como se pode ver na figura 3. 
 
Figura 3: Modelo geométrico e cinemático duma máquina de discos opostos. 
 
Bibliografia 
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ANEXO VI 
 
CARACTERIZAÇÃO DAS TENSÕES RESIDUAIS 
 
1- INTRODUÇÃO 
 
A caracterização do estado de tensões residuais na superfície dos discos, antes dos 
ensaios de fadiga de contacto com rolamento pretende avaliar a homogeneidade do 
estado de tensões residuais, que na superfície será essencialmente devida ao processo de 
maquinagem a que os discos foram submetidos. Numa fase posterior será também 
estudada a distribuição de tensões residuais em profundidade, nos provetes não 
ensaiados, passando-se de seguida ao estudo da evolução das tensões residuais durante 
a realização dos ensaios de fadiga de contacto. 
Interessa fazer esta análise porque a fadiga superficial é função da existência de maior 
ou menor tensão residual ao longo dos ciclos de solicitação. 
 
 
2 - DISCOS DE FADIGA DE CONTACTO ENVIADOS PARA ANÁLISE 
 
Foram enviados para análise seis discos de fadiga de contacto não ensaiados, dois com 
superfície de contacto de geometria esférica, retirados da roda, e quatro com geometria 
cilíndrica, extraídos do carril. 
 
Tabela 1 - Análise de discos não ensaiados á fadiga 
Disco 
Componente Geometria da superfície de 
contacto 
Radial 
1 
Roda 
Esférica 
DVS-1 Carril Cilíndrica 
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3 - CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS DA ANÁLISE POR DIFRACÇÃO DE 
RAIOS X  
 
Estas análises foram, realizadas na Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade 
de Coimbra pela equipa do Prof. Castanhola Batista (2012) Após uma análise de fases 
por difração de raios X na superfície lateral dos discos, usando um equipamento Seifert 
XRD 3000 PTS com radiação Cu-Kα. No material da roda foi detetada apenas a 
presença da fase cúbica de corpo centrado (figura 1), onde serão determinadas as 
tensões residuais. No material do carril, além da fase cúbica de corpo centrado, foi 
também detetada uma pequena quantidade de austenite residual (cerca de 7% em 
volume). 
Não se detetaram na superfície dos discos problemas associados a texturas 
cristalográficas (orientações preferenciais) ou ao tamanho de grão, que a existirem 
poderiam introduzir algumas limitações na análise do estado de tensões residuais por 
difração de raios X. 
Através das tensões residuais pretender-se saber quais as tensões instaladas durante o 
processo de maquinagem dos discos.  
 
 
Fig.1  - Análise por difracção de RX 
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Fig. 2 - Difractograma da superfície lateral do disco Radial 1 (roda) e do disco DVS-1 
(carril) obtido com radiação Cu-Kα. 
 
A análise de tensões residuais foi efetuada por difração de raios X num equipamento 
PROTO iXRD (figura 3), com montagem , usando radiação Cr-Kα , o pico de difração 
{211} da fase cúbica de corpo centrado e as correspondentes constantes elásticas 
radiocristalográficas (1/2)·S2
{211}
 = 5,83x10
-6
 MPa
-1
 e S1
{211}
 = -1,28x10
-6
 MPa
-1
. Os 
valores determinados correspondem assim às tensões residuais na fase cúbica de corpo 
centrado, que no material da roda corresponderão às tensões globais presentes no 
material, visto apenas ter sido detetada a presença dessa fase. No caso dos discos 
extraídos do carril as tensões residuais determinadas por difração de raios X devem ser 
muito próximas dos valores correspondentes ao estado mecânico global, dado o baixo 
teor de austenite residual (7%) presente no material.  
Para esta radiação e de acordo com a composição do provete, a profundidade irradiada 
teve em cada ponto de medida um valor médio da ordem de 5 μm, pelo que os valores 
determinados são representativos de uma camada superficial com esta espessura. 
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Fig. 3 - Pormenor do difractómetro do equipamento PROTO iXRD para análise de 
tensões residuais por difração de raios X. ( laboratório da Faculdade de Engenharia de 
Coimbra [2012]) 
 
Os picos de difração apresentam uma largura moderada na superfície dos discos 
(figura 3), não tendo sido observadas dificuldades na determinação da sua posição, que 
foi efetuada pelo ajuste de uma função Gaussiana acima da linha de base 
correspondente a 85% da altura do pico (figura 5). 
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Fig. 4 - Pico de difração dos planos (211) da fase cúbica de corpo centrado, obtido com 
radiação Cr-Kα, usado na determinação de tensões residuais. 
 
 
 
Fig. 5 - Posição do pico de difração da raios X determinada pelo ajuste de uma função 
Gaussiana, acima da linha de base correspondente a 85% da altura do pico. 
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Ou seja, o plano S1 S2 é sempre tangente à superfície do disco no centro da zona onde as 
tensões residuais são determinadas. As componentes do tensor das tensões têm o 
significado habitual, sendo σ11 a tensão normal na direção S1.  
O ângulo α  identifica, por sua vez, a secção do disco onde são determinadas as tensões 
residuais. O seu sentido, tal como o sentido de S1, depende da geometria do disco, como 
se representa na figura 6. 
 
 
 
Fig. 6 - Seção do disco onde foram determinadas as tensões residuais 
 
                                  
Fig. 7 - Par de discos aos quais foram medidas as tensões residuais após o ensaio 
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Fig. 8 - Sistema de referência ligado à peça, usado na determinação das tensões 
residuais. 
 
Tendo em consideração que a semi-largura do contacto hertziano não deverá ultrapassar 
1 mm nos ensaios de fadiga de contacto, usou-se um feixe de raios X de secção 
retangular com dimensão de 0,5 mm x 3 mm, alinhado segundo a direção longitudinal 
(circunferencial) dos discos, como se representa na figura 9. 
Na mesma figura representa-se também a variável y, que identifica a posição em que as 
tensões residuais são determinadas, relativamente ao centro da superfície  do disco e o 
ângulo α  que identifica a secção do disco onde são determinadas as tensões residuais, 
como referido anteriormente (figura 2). 
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Fig. 9 - Zonas da superfície de contacto dos discos onde foram determinadas as tensões 
residuais. 
 
 
4 - CARACTERIZAÇÃO SUPERFICIAL DOS DISCOS DE FADIGA DE 
CONTACTO 
 
Os valores das tensões residuais determinados na superfície dos discos não ensaiados 
são apresentados na tabela 2. Os erros apresentados correspondem ao desvio padrão. Na 
mesma tabela apresentam-se também os valores da largura integral do pico de difração 
de raios X dos planos {211} da fase cúbica de corpo centrado, um parâmetro fornecido 
pela difração de raios X, cuja grandeza é representativa da taxa de encruamento do 
material. Os valores apresentados correspondem à média da largura integral de todos os 
picos de difração adquiridos durante a análise de tensões residuais na direção 
longitudinal e na direção transversal. 
 
As tensões residuais determinadas na superfície dos discos apresentam valores típicos 
de operações de maquinagem, que parecem indicar uma maquinagem mais "severa" na 
superfície dos discos esféricos, comparativamente com os discos cilíndricos. A mesma 
conclusão pode ser obtida a partir dos valores da largura integral do pico de difração de 
raios X, que parecem indicar um maior encruamento do material da superfície dos 
discos esféricos 
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Tabela 2 - Tensões residuais determinadas na superfície dos discos. Os valores da 
largura integral do pico de difração correspondem à média dos valores obtidos nas duas 
direções (longitudinal e transversal). 
Discos não 
 
Posição de 
medida 
Direcção 
longitudinal 
Direcção 
transversal 
LI 
ensaiados α  [°] y[mm] σ11 [MPa] σ13 [MPa] σ22 [MPa] σ23 [MPa] [°2θ] 
Radial 1 180 0 262±7 +71±4 369±9 +1±4 3,53±0,57 
DVS-1 0 0 110±12 +95±6 247±8 +10±4 3,25±0,57 
 
 
 
As tensões residuais determinadas na direção transversal são essencialmente idênticas 
para os diferentes discos cilíndricos e para os dois discos esféricos analisados, se bem 
que mais intensas nestes últimos. Já as tensões residuais determinadas na direção 
longitudinal são bastante menos estáveis. As inversões de sinal das tensões de corte na 
direção longitudinal devem-se, provavelmente, ao facto de o sentido da maquinagem 
não ter sido o mesmo em todos os discos. 
 
 
 
5 - CARACTERIZAÇÃO SUPERFICIAL DOS DISCOS DE FADIGA DE 
CONTACTO APÓS REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS 
 
No disco Radial 1 foi também estudada a distribuição de tensões residuais para 
diferentes posições segundo a largura dos discos, observando-se que a distribuição de 
tensões residuais não é totalmente uniforme (figura 10). As tensões residuais mais 
intensas parecem estar relacionadas com alterações do estado superficial devidas a uma 
maquinagem não homogénea. 
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Fig. 10 - Distribuição de tensões residuais longitudinais segundo a largura da superfície 
do disco Radial 1 (roda). 
 
Após conclusão dos ensaios procedeu-se á medição das tensões residuais que se 
apresentam na fig. 11. 
 
 
 
 
Tabela 3 - Tensões residuais após maquinagem 
 
     
 
Prof 
[µm] 
Tensão longitudinal 
[Mpa] 
Tensão Transversal 
[Mpa] 
 
 
5 -254 -365 
 
 
17 -81 -149 
 
 
41 134 58 
 
 
63 147 89 
 
 
92 79 29 
 
 
132 -27 5 
 
 
182 3 -19 
 
 
230 8 -21 
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Tabela 4 - Tensões residuais após 25E6 ciclos 
 
    Prof 
[µm] 
Tensão longitudinal 
[Mpa] 
Tensão Transversal [Mpa] 
 5 -227 -301 
 12 -146 -215 
 18 -148 -204 
 27 -119 -200 
 37 -93 -198 
 55 -104 -193 
 87 -123 -188 
 109 -133 -187 
 136 -126 -201 
 183 -146 -197 
 224 -189 -214 
 270 -201 -207 
 312 -190 -204 
 361 -224 -211 
 416 -197 -224 
 490 -206 -231 
 569 -147 -213 
 617 -133 -195 
 689 -92 -178 
 760 -131 -158 
 833 -67 -129 
 919 -32 -85 
 1036 10 -65 
 1191 28 -21 
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Fig. 11 - Tensões residuais após ensaios 
 
Para uma caraterização mais completa do estudo sobre a mecânica da fratura em 
rolamento de contacto pode-se fazer uma medição do estado de tensões instalados após 
maquinagem e no final do ensaio através de métodos não destrutivos para melhor 
compreender os fenómenos de desgaste e fadiga. A comparação entre as tensões 
residuais instaladas no início do ensaio e após o ensaio permite concluir sobre a 
influência das mesmas na vida á fadiga  e acrescentar outras formas de calculo de vida 
útil. 
Comparando as tensões com a profundidade a que se situam será possível calcular 
através dos critérios apropriados (por ex: Dang Van) a probabilidade de início do 
fenómeno da fadiga superficial. 
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